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Richtlinien. 
fiir dic Abfassung von Beitriigen 


Allgemeines, Die Arbeit soll klar und verstiindlich geschrieben sein. Es ist Rticksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne iihermifige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann hiufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 


Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehr- _ 


fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mithe mu& der Autor-auf ‘sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange. Arbeit durch unzweckmaBige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtrigliche stilistische 
Verbesserungen und Veriinderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, daB sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhiltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern\zur unab- 


a 


weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach jhrem Dafirhalten den tblicherweise zu stellenden . ; 


Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 

Manuskripte sind entweder an die Herausgeber Prof. Dr. K. W. Fritz Kohirausch, Graz, 
RechbauerstraBe 12, oder Prof. Dr. Hans Vhirring, Wien IX, Strudlhofgasse 4, oder an den 
Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu richten. 

Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandlungen sind zu unterteilen. 

AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 

Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifverstaindlich kennzeichnend fir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter 
Angabe ‘des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter: ,Mit . . . Abbildungen.* 
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Mitteilungen des Institutes fiir Radiumforschung Nr. 456. 


Zur Genesis der chemischen Elemente. 
Von : 
Stefan Meyer und Agathe Koss-Rosenqvist, Wien. 
(Bingelangt am 12. Juni 1947.) 


Die Entdeckung der Isotope und die Ergebnisse der massenspektro- 
skopischen Forschungen lassen das bisher tibliche ,Periodische System“ 
nicht mehr fiir alle Bediirfnisse als zureichend erscheinen. Fiir den Che- 
miker freilich geniigt es wohl zumeist, aber fiir die Erkenntnis des Auf- 
baues der Elemente sind Ergiinzungen wiinschenswert. 

Die Genesis der chemischen Elemente, fiir welche durch die so- 
genannten ,Mattawch-Regeln*’) schon einige Anhaltspunkte gegeben sind, 
‘4a8t sich besser iiberschauen, wenn man die Stoffe mit wngeraden Ordnungs- 
-gzahlen und jene mit geraden trennt. 
Die in der Natur vorkommenden Grundstoffe und ihre Isotope lassen 
sich unbefangen zusammenfassend in die nachstehende Tab. 2 anschreiben. 
‘Die kiinstlich erzeugten, siimtlich radioaktiv und spontan zerfallend, sowie 
die natiirlichen radioaktiven Stoffe sind zuniichst weggelassen. Sie sind 
primiir von anderer Bedeutung, doch wird speziell fiir die Herkunft der 
geradzalligen Ordnungszahlen zuweilen auf die, an den radioaktiven 
Zerfallsreihen gemachten Beobachtungen hingewiesen werden. 
Bei der gesonderten Behandlung der Elemente mit geraden und denen 
mit ungeraden Ordnungszahlen treten als ,Nachbarn“ hierbei Stoffe auf, 
die sich um zwei Einheiten der Ordnungszablen (2 Protonen = 2 p) unter- 
scheiden. 
Als Nebenanterteilung kénnte man noch die Gruppe mit gerader 
—Ordnungszahl und wngerader Massenzahl absondern. Diese Untergruppe 
li8t sich aber auch, wie im folgenden in ‘Tab. 2, zwanglos in die Haupt- 
_ gruppe mit gerader Ordnungs- und gerader Massenzall einschieben. 

1. Ungerade Ordnungszahlen. 

Diese Gruppe ist bekanntlich betreffs der Isotope die einfacher auf- 
gebaute. Die Elemente sind entweder einheitliche Reinelemente oder sie 
sind aus blof zwei Isotopen zusammengesetzt. : 


4) J, Mattauch und S. Flitgge, Kernphysikalische Tabellen, 1942, 8. 89/90. 
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Geradzahlige Massenzahlen gibt es nur bei {SH $Li 1B und IN 

mit der ansteigenden Hiiufigkeit (Stabilitit) 0,015, 7,9, 18,4 99,62°/, 

neben der abnehmenden Héufigkeit bei den 
ungeradzahligen Massen . . . . . SLi ee a 

mit. ce 250 0S aah tee eee ania oil cae aoa 


was schon einen Entwicklungshinweis enthilt. 

Nach dem Stickstoff gibt es fiir die ungeraden Ordnungszahlen keine 
geraden Massenzahlen mehr, es setzt eine andere Art der Weiterentwicklung an. 

Wo iiberhaupt Isotope auftreten, sind es immer nur zwei, und diese 
unterscheiden sich untereinander immer um zwei Masseneinheiten, d. h. 
Neutronen. Der GréSenordnung nach sind solche Isotope nicht von sehr 
verschiedener Hiufigkeit. 

Scheinbare Ausnahmen sind nur die zwei (-strallenden Elemente 
ijk und *2°Cp, beide von geringer Hiufigkeit, d. h. relativ zu den Nach- 
barn ziemlich kurzlebig. Diese beiden Stoffe sind Fremdlinge in der an- — 
gefiihrten Entwicklung und es wird spiiter auf sie zuriickgekommen. 

In der Anordnung der Tab. 1 — einfache Folge der ungeradzahligen 
Grundstoffe — findet man Spriinge zwischen den Nachbarn um zumeist 
vier Masseneinheiten (2p—+-2m) und sechs Masseneinheiten (2p + 4) 
und nur einmal bei La—Pr um blo8 zwei Einheiten (2p) und zweimal um 
acht Einheiten (2p—+-6n) bei In—Sb und bei Au—TI. 


Tabelle 1. Die stabilen Grundstoffe mit wngerader Ordnungszahl. 
Symbol (S), Ordnungszahl (0), Isotope (J), Differenz (D). 


S: H Li B N F 

OE 1 3 5 7 9 

ii Ik 2, 3 6, 7 160 14, 15 19 

D YJ 4 id weeenee 4 th 4 4 4 

S Na Al P Cl 

O 11 13 15 17 

uf 23 27 31 =85, 37 

D 4 4 4 4 6 

S: K Se Vv Mn Co Cu Ga As Br 

O: 19 21 2B) 25 Pall 29 31 33 35 

T: 39, (40), 41 45 51 55 577,59 63,65. 69,71 75 79, 81 

D: 4 — 4 4 6 4 — 4 4 6 6 6 4 4 6 
4 

S: Rb vi Nb .— Rh Ag In Sb J 

Osea] 39 Ss «41 43 45 47 49 51 53 

I: 85, 87 89 93 _ 103 107; 109 118,115. 131,128 1278 

DD: A6 4 4 4-+6 4 6 Bics..6 6 68 6 


4 
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S:. Cs La Pr -- Eu Tb Ho Tu Cp 
O: 55 57 59 61 63 65. 67 69 fa! 
I: 183 139 141 = 161, 153 159 165 169 175 (176) 
D: 6 6 2 44+6 6+6 6 6 4 ec 
S: Ta Re Ir Au Tl Bi 
O: 73 75 77 79 81 83 
T: 181 185,187 191,193 197 203,205 209 
D: 6 er 6 6 6 8 6 
4 


Weitere Einsicht gewiihrt jedoch die nachstehende Tab. 2. (Man be- 
trachte darin zuniichst blo®B die im Satz Uw hervorgehobenen Ein- 
tragungen.) 

Die Massendifferenz der im Satz Uw hervorgehobenen Nachbarn ist 


. in horizontaler Reihung . . 2p-+-2n 
in vertikaler Reihung ... 2p-—+-4n 


Die Horizontalentwicklung ist bei kleineren Atomgewichten im Vorder- 
grand, bei P und Cl beginnt erst die Vertikalentwicklung, wird dann 
aber allmihlich vorherrschend. 

Die obenerwihnte Massendifferenz um bloB 2p bei 122La und 14)Pr 
wird hier anders aufgedeutet, und dies gilt ebenfalls fiir die Differenzen 
um 8 = 2p-+- 6m bei In—Sb und bei Au—TI. 

Andere Entwicklungsschritte als von 2p+2n und von 2p+-4n 
anzunehmen, ist iiberfliissig. (Auf die quantitativen Verhiltnisse, speziell 
dariiber, daB 2p—+-2m im allgemeinen nicht einen Heliumkern [Alpha- 
teilchen] bedeutet, wird in der Mitt. d. Inst. f. Rad.forsch. Nr.457 niiher 
eingegangen. ) 

Die im Satz Uw hervorgehobenen Eintragungen der Tab. 2 weisen 
einige beachtenswerte Liicken auf. Abgesehen von sonst noch méglichen 


 Randerginzungen fehlen (in den Aufstellungen Mattauch-Fligge, 1942) als 


: 
: 


Ceemeic Ms «fila. 148pp 418ITD = 183 Ho 

dagegen sind kiinstlich herstellbar: 
99Ma (T = 40a) 3Rh (T= 45d) it Ag (T= 7,54) 
Piim(heii7m). “Sill (!—2,3h) 1273Au (f= 1644) 
Besondere Beachtung verdient dabei das '})Au. Das Verbindungs- 


gewicht der Chemiker wurde mit 197,2 bestimmt. Massenspektroskopisch 
oder nach einer empirischen Formel*) ergibt sich bloB 196,99, wenn es 


nur das Reinelement '2/Au gibt. Existierte ein stabiles Isotop von 13}Au, 


so kénnte diese an anderer Stelle betonte Unstimmigkeit vielleicht nicht 
den Chemikern zur Last fallen, sondern den Massenspektroskopikern”). 


2) Mitt. Ra-Inst. 420, Wien. Ber. Ifa, 147, 252, 1938; Acta Phys. Austr. 1, 
120, 1947. 
? 
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Ein so kurzlebiges Element, wie das oben angefiilirte, wiirde jedoch nicht 
hinreichen. 


Jedenfalls scheinen die angefiihrten Liicken Anregung zu gewissen 
Uberpriifungen zu geben. 


2. Die Grundstoffe mit geraden Ordnungszahlen. 


Hierbei ist die Mannigfaltigkeit eine wesentlich gréBere als bei den 
ungeradzahligen. Zu denjenigen mit gerader Massenzahl Gg kommt durch- 
laufend eine Gruppe mit ungerader Massenzahl Ug. AuBer bei den ersten 
zwei Stoffen {Be und 1'°C gibt es iiberall mehr als zwei Isotope. Ihre 
Anzahl steigt bis zehn. Diejenigen mit ungeraden Massenzahlen sind tiberall 
eingeschlossen von solchen mit geraden (in den Diagonalen = Isotopen an- 
‘geordnet zu betrachten), Die Hiiufigkeit des Vorkommens der einzelnen 
Isotope wechselt sehr stark. Wie bei den ungeraden Ordnungszahlen gibt 
es anfangs nur einen Fortschritt in Véerer-Schritten (horizontal), dann 
_ treten immer vorherrschender die Sechser-Schritte (2 p + 4) in Erscheinung 
und geben z. B. vom Ru bis zum os eine geschlossene Folge von 
19 Stoffen. In horizontaler Richtung (Schritte um 2p -—- 27) ist fiir die 
—ungeraden Massenzalilen die lingste Entwicklung jeweils angesetzt bei den 
Edelgasen 5kr und +8 mit fiinf Schritten und man kénnte geneigt sein, 


vor $3Ti noch ein {3A und ein $>Ca als existent anzunehmen. 
Man michte die folgenden Ergiinzungen fiir méglich oder wahrschein- 
lich halten: 


Unter denen mit wngeraden Massenzahlen: 
5 39 45 107 139 1410 151 193 205 
pie, js4; o9°%  agrd, ,gceund -.Ce, “.8m, “73Pt, “goPb. 


Dazu sind bekannt als kiinstlich erzeugt: 


5He mit 7 —ca. 6.10% 


3nca 180d 
othe — 

1 eCe 2,1m 
141Ce 15d 
1e5sm 47h 
Moat 49m 
gt 80m 


sund nur {A unbekannt. 
Bei den geraden Massenzahlen sind Liicken bei: 


88 106 118 118 140nq 146 15004 1567), 190 
4o2t> g4hu, “ggCd, °;5Te, BONG, “g95M, “g4Gd, “ggDy und °7,Pt, 
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die auch kiinstlich noch nicht bekannt sind 


und bei aeot kiinstlich bekannt mit 7’ = einige Jahre ~ 


eee 17h 
yet T= ca. 300h 
age ca. 200d 


Auffallend ist die Existenz von SeOa; das in der Tabelle vereinzelt steht, 
weil dazu noch ein {24 sowie °°Ti, °°Cr, ®°Fe zu fehlen scheinen, Das 
verlangt Uberpriifung. 

Es ist offensichtlich, da8 bei den Stoffen mit geraden Ordnungszalilen- 
die ja in der Natur auch gegeniiber den ungeradzahligen in der Hiufig, 
keit bevorzugt sind, neben den Entwicklungsprinzipien, die fiir letztere 
gelten, auch noch eine andere Genesis in Betracht kommen diirfte. 

Hierfiir geben nun die Verhiiltnisse bei den natiirlichen radioaktiven 
Familien einerseits, gewisse Unregelmifigkeiten im periodischen System 
anderseits Anhaltspunkte. © 

Zu den letzteren gehéren die sogenannten .,Umstellungen“ im alten 
periodischen System 

is 19K | 97Co ygNi| 52eTe 533 | goTh oiPa 
Verbindungsgewicht 39,944 39,096 | 58,94 58,69 127,61 126,82 | 282,12 231 


wo jeweils die ersteren Stoffe das héhere Verbindungsgewicht zeigen (J, 
Th, Pa sind ,Reinelemente“) und wobei die Erkenntnisse tiber Isotope 
und Packeffekte bisher noch keine eindeutig befriedigende Erklirung gaben. | 
Ferner sind es die ,iibermifigen* Spriinge von einem Nachbar- 
element zum anderen, die auch fiir die Verbindungsgewichte der Misch- 
elemente selten sind, wobei von diesen Massendifferenzen der Nachbarn 
ja nur eine Einheit auf das Proton zuriickzufiihren ist. Als solehe iiber- 
miBige Spriinge seien diejenigen angefiihrt, die mehr als 4 betragen. 
Es sind: | 
Cl (35,5) gegen A (39,9) mit 4,4 
Ca (40,1) mn ot (45,1) eee BO 
Ni (58,69) a) OR 68 bis 2-88 
Zn (65,38) , Ga (69,72) , 4,84 
Ag (107,88)  , Cd (112,41) , 4,53 
Sb (191,76) oe 4 “Ten(t27,61) 5,65 
3 4196,99).... « “Xeuwrist 2.2 sae 
Cs (182,91) , Ba (187,86) , 4,45 
Eu (152,0) a AG.256,0)- are 


Der Zerfall der natiirlichen radioaktiven Stoffe in den Familien des Uran, 
Thor und Actinuran (Pa) weist einige besonders charakteristische Schemata auf. 
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1. Verlust von zwei positiven Ladungen (2) und zwei Masseneinheiten, 
dem folgend zwei sukzessive Schritte mit Gewinn je einer positiven Ladung 
ohne Masseniinderung (%), dann erneuert eine «-Umwandlung. 


gol 
~ 
ee wet 
ee is , UIT 
Sesh Loins” 89 ; 
—— 
- ons ered In diesen Fiillen ist 
UL immer das zweite §- 


strahlende Produkt (2) 
kiirzerlebig, d. h. minder’ 
hiufig als das vorher- 


ae gehende (1)°). 


2. Dualer Zerfall: z. B.: — i ae 


9gAcU 
4. Sehr oft einfach Serien- von « hintereinander. 
5. Keine Zerfallsreihe beginnt mit einem (-Schritt. 


3) ‘Vgl. hiezu schon: St. Meyer, Wien. Ber. Ila, 124, 249, 1915. — Elster- 
Geitel-Festschrift, 146, 1915. 
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Der Fall Argon—Kalium. 


Es sei zusammengestellt: 


A K Ca 
Ordnungszahl .. . 18 19 20 
Chem. Atomgew. . 39,944 39,096 40,08 
Isotope) fas Glee 36 38 «640 39 40 41 40 42 43 44 46 48 
Hiiufigkeit in °/,.. 0,307 0,061 99,63 93,4 0,012 6,6 96,96 0,64 0,15 2,07 0,003 0,185 


Alle drei Stoffe enthalten ein Isotop der Masse 40. Beim K ist es 
der auf §. 110 als ,Fremdling“ unter den ungeradzahligen Elementen 
_ auftretende @-Strahler. 

Man kann daher in Analogie zum Schema (1) ansetzen: 


— ° 


40, 8, 40K # 400, 
ish Fa igk — Yihes 


4a, 
0c 


Wie dort verlangt, ist der zweite @-Strahler (K) kiirzerlebig, d. h. auch 
minder hiufig als der erste (A). Riickkehr in die gleiche Plejade von 
440a in 100g. liefert hier ein stabileres Produkt‘). Da8 keine @-Strahlung 
aus ee und keine a-Strahlung aus 54Ca bekannt sind, besagt nicht viel. 
Da8 derartige ,strahlenlose* Umwandlungen, d. h. sole deren Wirkungen 
nicht experimentell mit unseren derzeitigen Mitteln feststellbar sind, vorhanden 
sein kénnen, ist anderweitig bekannt. MsTh,, Ac, RaD galten lange als 
,strahlenlos“*, Auch kann ein Kernelektron in die Elektronenhiille aufge- 
nommen werden, olne den Atomverband zu verlassen, was gleichwohl ein 
Hinaufriicken des Folgeproduktes um eine Einheit der Ordnungszahl bedingt. 

Nimmt man aber die Produkte der Massenzahl 40 in obigen drei Fiillen 
ganz oder teilweise weg, so verschwindet die Umstellung bei A—K und auch — 
der tibermifSige Sprung von Ca zum Se und auch der.vom Cl zum Argon. 

Die Genesis der verschiedenen K-Isotope kann sonach verschieden : 
und gegenlaufig sein. 


Der Fall Kobalt—WNickel. 


Fe Co Ni 
Ordnunypszahl<- .1:sn- es 26 27 : 28 
Chem. Atomgewicht ... 55,850 58,94 58,69 
Isotope, Sion a ~teent sues 54 56 57 58 57? 59 58 60 61 62 64 
Hiufigkeit in Jo. . . . . 5,84 91,68 2,17 0,81 — 100 67,4 26,7 1,2 3,80 0,88 


Fe und Ni haben ein Isotop der Masse 58. Bei Co ist kein natiir- 
liches solches bekannt, doch ist es mehrfach auf kiinstlichem Wege her- 
eonellt worden, mit einer Halbwertszeit von 70d (@*-strahlend). 


4) Entwicklungsrichtung K—Ca geht zum Atomvolum-Minimum, Umge- 
kehrte Richtung Ca—> A liefert ein minder stabiles 395A. 
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Wire ein %--strahlender entsprechender Stoff méglich, so kann man 
vollkommen konform zum Fall A—K—Ca hier ansetzen: 


Wie im Falle A—K—Ca, wo dem Ca ein iibermi8iger Sprung zum 
nichsten Element Se zukommt, haben ‘wir auch fiir den Unterschied von 
Ni (58,69) zum Nachbarn Kupfer (Cu 63,57) eine sehr grofe Differenz, 
4,88. Wiire also auch hier das oan als anderen Ursprunges anzusehen 
als die iibrigen Isotope des Ni, so finde sowohl die Umstellung Co—Ni, als 
auch der iibermiSige Sprung Ni—Cu seine Aufklirung wie im ersteren Falle. 

Auch hier bringt die Riickkehr in die gleiche Plejade vom °?Ni zum 
58Ni das stabilere, hiiufigere Isotop. 

@*, d. h. eine Positron-Emission bei 5800 wiirde einen inversen Vevr- 
lauf andeuten: von °8Ni iiber ®8Co zu °*Fe und dann weiter unter Auf- 
nahme von 2p+2n zu °?Ni- 


Der Fall Tellur—Jod. 


Da J ein’ Reinelement ist, mu8 man nach den Verhiiltnissen beim Te 
_forschen. Es sei fiir die niéichstliegenden Elemente zusammengestellt: 


: 519b sore 539 54 5508 56a 
_ Isotope lo */o %%o *o "lo / 
121 56 120 00,1 127 100 124 0,094 133 100 130 0,101 
123 44 122 29 ‘126 0,088") 132 0,097 
123 1,6 128 1,91 134 2,42 
124 4,5 129 26,28 135 6,6 
125 6,0 130 4,06 136 7,8 
126 19,0 131 21,18 137 11,3 
128 32,8 132 26,98 138 71,4 
130 33,1 134 10,55 
136 8,95 
Chem. A.-G. 
121,76 127,51 126,92 131,8 132,91 137,36 


Isotope mit Massenzahlen, wie sie auch beim Te vorkommen, sind sonach 


515d sole 54% 56 Ba 
123 123 
: 124 124 

126 126 

128 128 


130 130 130 
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Man kénnte sich vorstellen, da8 durch eine £-Verwandlung sich 12? Sb 
in isa KC verwandle, durch gwei £-Verwandlungen 
12471, +) 124 yy. 126 s, 126 y- 1287. i) 128 y- 130/p, 3, 130 
sgee in 5g ky pole in’ (Ak; “pal em ky tele ee 
. 2 . 
und ebenso durch zwei @-Verwandlungen '2°X in 12) Ba. 


Zur Erklirung des zu hohen Wertes beim Mischelement Te gegeniiber 
dem J mite der Uberschu8 iiber 126 aufgedeutet werden, und das ist 
nur méglich durch besondere Hineintragung der Isotope 128 und 130 
neben der sonstigen Entwicklung. 

Das driingt zu der Vorstellung, daB die Isotope des X 132 und 134 
unter Verlust von zwei Protonen und zwei Neutronen (Alphaemission) 
sich in die Te-Isotope 128 und 130 verwandeln, von wo sie durch @- 
Verwandlungen in die Plejade des X mit den gleichen Massenzahlen 
_ zuriickkehren kénnen, (-strahlende J-Isotope, kiinstlich erzeugt, sind fiir 
die Massenzahlen 126 mit 7==13,3d, 128 mit 7=—25m, 130 mit 
T = 12,5h festgestellt worden. 


128g +, 185 #, 128x 1309 , 130) *, 130x 
52 53 54 52 «fa 53 54 

aes te 
Analog kénnte sich auch 1°°X iiber 1°°Te in 1*°X riickverwandeln, doch 
spielt das fiir unsere Frage keine Rolle. 

Jedenfalls li8t sich sagen, daf fiir die Entstehung des gesamten 
Tellurs eine gré8ere Anzahl von Méglichkeiten gegeben ist, die den Zusata 
von Isotopen mit gréBerer Massenzahl als 127 erkliiren kénnte. Es braucht 
dabei nicht darauf eingegangen zu werden, da bei der Aufspaltung von 
Uran und Thor unter den Bruchstiicken auch Te und J sich finden, doch 
weist das auf noch andere Entstehungsméglichkeiten hin. 

Bei der Entwicklung Te—>J befindet man sich in der Richtung 
steigender Atomvolumina: Riickkehr in die gleiche Plejade liefert minder 
stabile, seltenere Produkte. Die Atomvolumina selbst sind hier und in 
den anderen Fiillen, in denen sie herangezogen wurden, nicht die mab- 
geblichen Gréen, sondern nur Signale fiir im gleichen Sinn verlaufende 
Kerneigenschaften. 


Der Fall Protactinium—Tnhor. 


- Das Thorisotop *2>Th hat praktisch die Hiufigkeit 100°/,. Nur in 
besonderen Fiillen, wenn es aus Uranmineralien abgeschieden wird, sind 
hinreichende Mengen von aes9 vorhanden, um das Mischgewicht merklich ~ 
herabzusetzen. 

Das Atomgewicht des Pa ist iiberhaupt nicht genau chemisch be- 
stimmt. Es wird erschlossen aus dem Atomgewicht des Bleiisotopes *33 Pb, 
das vermehrt um 5 Alpha zum 7?7Ae fiihrt und aus diesem analog zur 
Massenzahl 231 fiir Pa leitet. Alle Studien am Pa sind bisher an Material 
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gemacht, das aus radioaktivem Ausgangsmaterial, u.zw. aus ?°>AcU 
stammend angesehen wird. 


Nun haben yon den Elementen mit ungerader Ordnungszahl diejenigen, 
die zwei Isotope besitzen, vom ®°Eu aufwiirts alle das um 2” hihere 
‘in gréBerer Hiiufigkeit (vom .,Cu aufwirts sind iibrigens alle jeweiligen 
Isotope in der Hiiufigkeit von gleicher GréSenordnung). 


Es wiire also durchaus naheliegend, an die Méglichkeit zu denken, da8 
es ein bisher nicht entdecktes ?**Pa gibt. 
7 Man brauelit demnach noch gar nicht davon iiberzeugt sein, da8 das 
‘goth ein griéBeres Atomgewicht haben miisse als 9, Pa. 
: : é 
: Vielmehr schiene es wiinschenswert, nach dem pedi zu suchen. Sollte 
dieses von gréBerer oder angenihert gleicher Haufiekeit existieren, wie 
231Pa, was nach dem Gesagten plausibel wiire, so entfiele hier die Um- 


stellungsfrage. 


AuBerhalb der Uran-Thor Actinium-Familien sind bisher unter den 
‘natiirlichen Stoffen als radioaktiv blo® bekannt: Kaliwm, Rubidium, 
—Cassiopeium als 2-Strahler, Samarium als «-Strahler. Betreffs K und Cp 
wurde bereits betont, da8 als ihre radioaktiven Isotope die geradzahligen 
mit den Massenzahlen 40 und 176 angesprochen werden. Unter allen 
Elementen mit wngerader Ordnungszahl sind es die einzigen Isotope mit 
gerader Massenzahl, und sie wurden deshalb auf S. 110 und 118 als Fremd- 
linge in ihrer Umgebung bezeichnet und dieser Umstand fiir ihr Wesen 
als ausschlaggebend betrachtet. 
| Die @-Strahlung des Rubidium wird zur Zeit dem 37 Rb zugewiesen. 
Die relativ groBe Hiiufigkeit dieses Isotops (27,7°/,) steht damit nicht ii in 
gutem Kinklang, da das grofe Stabilitiit verlangt. 


| Vielleicht wiire daran zu denken, da8 in sehr kleinen Mengen ein 
gr Rb existiert. Man hiitte dann den Parallelismus zum Fall 


| 
| fg _ 8 ‘ oe - = 
40K —, 49K “, 49G in der Folge 86K, s6py*, S69, 
is” 18 20 ce sen 7 67 a 38 
<a 


ee i : ee 90q, 
pyle 3st 


Das in Tab. 2 fehlende SUE wiire daher als z-strahlend und ziemlich 
unbestiindig (selten) zu erwarten. 

i Das kiinstlich erzeugte?°Sr ist -strahlend. peep acor 

Es wiire also auch etwa an nebenstehende Még- 

lichkeit zu denken: Keinesfalls gelangt man 90 gy vy 
mu einem (-styahlenden §/ Rb. = 


Samarium. Sm ist unter den Elementen aufSerhalb der eigentlichen 
ioaktiven Familien der einzige bisher aufgefundene natiirliche 2-Strahler. 
,Sm muB sich dabei in ein ,.Nd. verwandeln. 
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Als Isotope des Sm sind derzeit bekannt: 


Massenzahl 144 147 148 149 1507 152 154 
Hiufigkeit in °/, 3 17 14 15 3 26 20 
und kiinstlich erzeugt 
151 158 

Halbwertszeit 47h 21m 
Nach Tab. 2 wiire iiberdies die Massenzahl 146 zu erwarten, wenn 144 
gesichert ist. 

Beim Nd finden sich dazu als Isobare: 


go Nd - oa) 14414 Gees _ 150 
beim gad 152 154 


Als das astrahlende Isotop gilt derzeit 148 Sm. 
Danach wire als Schema zu erwarten: 


ue 6+ 71448 und Analoges fiir die Isotope 154 und 152, 
: . eventuell auch 150 des Sm und die zugehérigen 
Fae M8sm 150 und 148 und eventuell 146 des Nd. 


~ 


Beachtenswerterweise gibt es dann bei den zwei folgenden Ele- 
menten ,,Eu und ,,Gd wieder einen ,iibermifigen“ Sprung fiir die 
Verbindungsgewichte der Mischelemente Eu (152,0) und Gd (156,9) mit 
einer Differenz von 4,9 Einheiten. Ku hat die Isotope 151 und 153. 
Gd hat solche mit 152 und 154, die beide auch im Sm vorkommen, dann 
155, 156, 157, die nur beim Gd nachgewiesen sind, und 158 und 160, 
mit 22 und 16°/), die beide wieder Isobare im Dy haben. Greift.man nur 
die dem Gd allein zugehérigen 155, 156, 157 heraus und relationiert zu 
Eu mit 151 und 153, so bleibt der Sprung nicht iibermiBig. 

Man kénnte daher auch hier auf das folgende Schema zuriickgreifen: 


gpd (61) 198mm 


oe 


8 weer 
carci Nas ey CO ae gr 


F B45 8 5 
" 14587 > 158° —— 158 
5 eqod Cid: a5 Ld 66 DY 
@ —~_ 182 py 
66° 
und analog fiir eine Verwandlung von 164 py iiber Gd i in ein 1eDy usf. 


Von den aufS. 116 erwiihnten iibermifigen Spriingen wiren demnach 
nur noch Zn (65,38) gegen Ga (69,72) mit 4,34 und Ag (107,88) gegen 
Cd (112,41) mit der Differenz 4,53 zu besprechen. 


Zn hat die Isotope 64 66 67 #42968 70 
Ga a Wey 
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Die niedrigen Isotope des Zn kiinnten. wieder aufgedeutet werden nach: 
es 8 


Gin; F.6d 4 66x;_°. 66 66 
ggNi <—> 990u ——> 3oZn agNiz—> 95Cu ——> 3o2n 


pan a i0zn 
Sowohl ®4Cu wie °°Cu sind kiinstlich als @-Strahler hergestellt worden. 
Ag hat die Isotope 107 109 


Cd 106 108 110 Lon. EL? Ds 114 116 
Pd hat isobar TO Se LOS? 5 110 

— 112 1t4' 16 
In 113 


so da8 eigentlich nur 111 dem Cd allein zu eigen bleibt. Damit lift sich 
auch dieser ,iibermi®ige* Sprung in ihnlicher Weise wie die anderen 
aufdeuten. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Anordnung simtlicher stabiler chemischgr Grundstoffe 
angegeben, die gewisse Einblicke in den Aufbau derselben vermittelt und 
durch auftretende Liicken Anregungen zu weiteren Untersuchungen gibt. 

Alle Aufbausehritte kénnen durch Zuwachs um 2 Protonen ++ 2 Neu- 
tronen oder von 2 Protonen -+ 4 Neutronen dargestellt werden. 

Bei dieser Gelegenheit werden die im alten periodischen System der 
Elemente stérenden Umstellungen bei Argon—Kalium, Cobalt—Nickel, 
Tellur—Jod und bei Thor—Protactinium klargestellt sowie iibermiifige 
Differenzen der Verbindungsgewichte von Nachbarelementen aufgedeutet. 

SclilieBlich werden die Besonderheiten fiir die %-strahlenden Elemente 
Kalium, Rubidium, Cassiopeium und fiir das «-strahlende Samarium unter 
neuen Gesichtspunkten diskutiert. 


Mitteilungen des Institutes fiir Radiumforschung Nr. 457. 


Kann man sich die Elemente mit durch die Zahl 4 
teilbaren Atomgewichten aus Helium-Partikeln 
aufgebaut denken ? 

Von 
Stefan Meyer und Agathe Koss-Rosenqvist, Wien. 
(Eingelangt am 12. Juni 1947.) 


Die Erfahrungen an den radioaktiven Stoffen, die Alphateilchen 
(= Heliumkerne) und Elektronen emittieren, hatten fiir lange Zeit die Auf- 
fassung gestiitzt, da&i Heliumkerne und Elektronen primiire Bausteine der 
Grundstoffe seien. Die neuere Anschauung geht davon aus, da8 nur Pro- 
tonen (== Wasserstoffkerne) und Neutronen als solche gelten. Betateilchen 
sollen erst als Folge ihrer Entstehung aus dem Neutron, bzw. dessen 
Verwandlung in ein Proton emittiert werden. 


Bei Alphateilchen war eine iihnliche Auffassung auch schon sehr friih 
vertreten worden'); auch zu ihrer Ausschleuderung kénnte es dann kommen, 
wenn sie im Kerninneren gerade frisch gebildet werden —, aber man hielt 
zumeist daran fest, daf die bei vielen Grundstoffen auftretenden Diffe- 
renzen um vier Ma8einheiten, bzw. der Aufbau aus 4” (m = ganze Zahl) 
darauf hinweise, da& eben in den héheren Elementen eine entsprechend 
gréBere Zahl von Heliumkernen stecke. 

Wie in Mitt. Ra-Inst. Nr. 456 gezeigt wurde, lassen sich die Atom- 
gewiclite aller stabilen Grundstoffe durch bloB zweierlei Aufbauschritte, um 
2p + 2m oder um 2p + 4n (p = Proton, n = Neutron), aufdeuten. 


Es ist deshalb erforderlich, die dabei auftretenden MassenvergriBe- 
rungen quantitativ zu betrachten. 


Wiihlen wir als Grundzahlen: alles fiir die Basis at) a 
m = 1,008945”) Ruhmasse des Elektrons eg = 0,000549 
Masse von }H = 1,008131 p= }H— e = 1,007582 


1) Vel. St. Meyer u. HE. Schweidler, Radioaktivitit, 2. Aufl., S. 29, 542, 1927. 

2) Nach D. J. Hughes, Phys. Rev. 70, 219, 1946, n = 1,008937. Da es fiir 
das Folgende unwesentlich ist, sind hier die iilteren Mattauchschen Daten bei- 
behalten. 
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D = ?H = 2,014725 d= D— e¢ = 2,014276 
T = ?H = 8,017004 t= T— e = 8,016455 
jHe= 4,003860 % == 5 He — 2¢, = 4,002762 


Fiir den Aufbau der neutralen Atome ohne weiteren Packeffekt: 

2p + 2m (+ 2e)) = 4,034152 2p + 4n (+ 2e 9) = 6,052042. 
Bekanntlich ergibt dabei die Verkittung von 2p +- 2m zu a einen Massen- 
verlust — Packwert 4,034152 — 4,003860 = 0,030292, und indem man 
1 Tausendstel Massen-Einheit = 1 TME = 0,931 MeV setzt, bedeutet das 
einen Energieumsatz von 28,20 Millionen Elektronvolt. 

Nehmen wir zuniichst die Vierer-Schritte im Aufbau der Elemente 
heraus, so zeigen sie (mit Ausnahme von *Be) durchwegs noch viel stiir- 
kere MasseneinbuBen, so daf die Massendifferenz iiberall sehr nahe an 4,00 
bleibt. Soweit bis 1942 massenspektroskopische Daten gesammelt waren, 
sei angefiilrt: 


Gerade Ordnungszahl und gerade Massenzahl: 

4 8 12 16 20 24y7 28a: 3: 

gHe Be oo 30 joe 12M 145i 1 
4,00386 8,067807 12,00388 16,00000 19,998895 23,99300 27,98728 31,98252 
A= 4,003947 3,996073 3,996120 3,998895 3,994105 3,99423  3,99519 


‘ 


32 36 vy 122 26y7, 30a: 34 38 
165 is | ioNe ioMg 1451 169 is4 
. 35,99728 | 21,99858 25,99012 29,98399  33,97981  37,97463 
A= 4,010476 3.99154  3,93887 399582 ~—-3,99482 
54 58x; 48rp 52. 56 60~; 64 
ere ogni: gart act gr © ogi 3 gan 
53,961 57,95971 | 47,96570 51,959 55,9571 59,9481 63,957 
(A= — 3,99871 83,9933  3,9981 3,99271 4,00719 
62x; 667, | 64n; 68 
ogi 3020 | ggNi 9 jln 
' -61,94959 «65,953 | 63,94744 67,955 
oA — 4,00341 4,007.56 


Auffallend sind die relativ hohen Werte bei Ni—Zn. 


Bei héheren Atomgewichten wird die Zahl etwas gréSer und tiber- 
steigt 4. 


8dr. 96 867¢ » 98y 100ar, 2. 1), 118 
sakr — — joo ee 2 19 Mo 49Mo 5002 
83,939 95,946 85,939 97,944 99,939 115,943 
A= :3 = 4,002 :3 = 4,002 :4 = 4,001 
148 156 150 158q 
sna — 186aq 50Nq — 158Gq 
147,964 155,977 149,970 157,976 
| A ao :2 = 4,0065 :2 = 4,002 
190 194 192 196 196 x, 204 
7408 7ert 7808 zart 7h gat 0 
190,038 194,039 192,038 196,044 196,044 204,061 
A= 4,001 4,006 :2 = 4,0085 
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Je schirfer die Verkittung, desto kleiner mu8 die Differenz sein. Werte 
iiber 4 deuten lockerere Bindungen an. Bei Be ist sie so locker, daf es 
sofort spontan in zwei Alphateilchen zerfallt. Bei héheren Atomgewichten | 
lockert sich die Packung ein wenig auf. Beachtenswert sind die relativ. 
hohen Betriige bei Argon und bei Nickel. Es sind das gerade jene durch die 
,Umstellungen* charakteristischen Stoffe, fiir die nach Mitt. 456, S. 128, 
Besonderheiten im Aufbau vorliegen. 


: 


Fir die Vierer-Schritte bei gerader Ordnungszahl und wngerader 
Massenzahl sind bisher nur wenige Daten vorhanden: 


Sie >... Ber ere 170 tie, 28N ex Mee se 
5,015428 9,014958 13,007561 17,00450 21,00002 24,99462 28;98651 32,9819 
= 3,99953  3,98260  3,99694  3,99552 3,99460 3,99189 3,99439 
sori — — $i Ni 3Mo {Ru 
48,964 60,9540 94,945 98,944 
= : 3 = 3,997 3,999 


Die Differenzen zeigen nur geringe Schwankungen. 
Ungerade Ordnungszahlen, gerade Massenzahlen: 
2 67: 10 14 
pul gli 5B oN 
2,014725 6,016917 10,016169 14,007530 
Ace 4,002192  3,999252 3,991361 


Wie hier, vgl. Mitt. 456, S. 124, die Hiiufigkeit und Stabilitit von D 
bis N zunimmt, so ist im gleichen Sinne die Packung eine immer festere, 
die Massendifferenz abnehmend. 


Ungerade Ordnungszahlen, uwngerade Massenzahlen: 


7H gi 125 cen ak a Na iyAl 
3,017004 7,01863 11,012901 15,004870 19,00454 22,99644 26,99069 
A= 4,01159  3,9947388 3,991969 8,99967 3,99190 3,99425 
27 se 35 397¢ 37 45 
1341 13P 1701 19K i7vl = —  918¢ 
30,98441 34,97884 «38,976 36,97770 — 44,9677 
A= 3,99872 8,99443 3399716 : 2 = 8,99604 
51 63 65 69 103 107 
os Wet 9g CU gg Cu 3108 ypeh 4748 
50,96035 62,957 64,955 68,956 102,949 106,950 
Ai :3 = 3,99888 4,001 4,001 
1937, 197 205 2 9p: 
77H 7gAu gill g3Bi 
193,093 197,093 205,059 209,056 
em 4,000. 8,997 


Beachtenswert mag hier die relativ minder feste Bindung zwischen 7H 
und iLi sein, die iibrigens allgemein bei den ersten Schritten zu be- 
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obachiten ist. Genauere Beziehungen werden sich erst aus weiteren Pri- 
zisionsbestimmungen der Massenspektroskopiker ableiten lassen. 


Die Sechser-Schritte. 
Leider ist hier das Zahlenmaterial noch spiirlich. 


Man hat bei wngeraden Ordnungszahlen und ungeraden Massenzahlen: 


31 37 39 45 51 65 71 
15P 1701 igh 91 9¢ 23 9g Ou 3108 
30,98444 36,97770 38,976 44,96977  50,96035 64,955 70,954 
A= 5,99326 5,99377 5,99058 5,999 


63 69 103 1094. LOLy. 197 203 209 ps 
gg°U 1 31Ga 9 ygRh “47 Ag 77h 7gAu sill “33 Bi 
62,957 68,956 102,949 108,949 191,088 197,089 203,059 209,056 
A = 5,999 ; 6,000 6,001 6,020 5,997 
Fiir gerade Orduungszahlen und ungerade Massenzahlen fehlen noch Daten. 


Fiir gerade Ordnungszahlen und gerade Massenzahlen li8t sich an- 
fiihren: 


‘ Auch bei den Sechser-Schritten zeigt sich allgemein die sehr scharfe 
Packung, die ungefiihr zu Massendifferenzen von 6,0 fiihrt. Sie ist im all- 
‘gemeinen bei, kleineren Atomgewichten etwas unterhalb 6,0, bei héheren 
ein wenig tiber diesem Wert gelegen. Wie bei den Vierer-Schritten weist 
fiir gréfere Atomgewichte auf etwas lockerere Packung. 

Auffallend ist, da® wiederum beim Nickel, so wie dies bei den Vierer- 
hritten beim Ubergang zum Zink der Fall ist, relativ hohe Werte auf- 
12" 


12 18 16 22 20 26 
pl 30 30 10Ne 10Ne 12Mg 
12,00388 18,00485 16,00000 21,99858 - 19,998895 25,99012 
A = 6,00097 5,99858 5,99123 
24 30a: 28a: 34 40 
i2Mg 145i igs 16S is 
23,99774 29,98399 27,98723 33,97981 39,97549 
A = 5,98625 5,99258 5,99568 
32 38 50m: 36 48ers 
16> igh = soap ist — oefi 
31,98252 37,97463 — 49,963 35,97728 — 47,96570 
= 5,992111 : 2 = 5,99419 :2 = 5,99421 
6400; 70 56 62x; 68 54 60N; 66 
og Ni 3920 74 ogNi 3 gan ogee og Ni A 
63,94744 69,954 55,9571 61,91959 67,955 53,961  59,94981 65,953 
\= 6,00656 5.99249 6,00541 5,98881 6,00319 
58N; 64 94 106 118 148 160 
ogni 3920 Mo — aged — 5052 gone — g4god 
| 57,9597 L 63,957 93,945 105,946 117,940 147,964 159,976 
A= 5,9973 - :2=6,0005 :2=5,997 :2 = 6,006 
146 158 190 196 
pond —- ggod 7608 7ert 
145,964 157,976 190,088 196,039 
.- : 2 = 6,006 6,001 
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treten. Das unterstreicht nochmals das besondere Verhalten bei diesem 
Element. 

Der Massenschwund ist sowohl bei den Vierer- wie bei den Sechser- 
Schritten pro Masseneinheit, unabhiingig davon, ob die Neutronen im 
Uberschu8 vorhanden sind oder nicht, erstaunlich gleichmigig und be- 
triichtlich gréBer als bei der Packnng von 2p +-2m zu einem Helium- 
kern. Er bedingt pro Masseneinheit rund 8 Millionen Elektronvolt als 
Energieverlust. 

Isotope entstehen niemals unmittelbar auseinander. Sie werden in 
der Kombination von Vierer- und Sechser-Schritten gebildet, unterscheiden 
sich demnach in gleichen Gruppen stets um 27 und praktisch*in der Masse 
um 2,0. : 

Kann man iiberhaupt schon etwas iiber die Urbausteine der Ele- 
mente — neben Proton und Neutron — aussagen, kann speziell dazu 
der Heliumkern geziihlt werden oder *H oder 2H? 

Sich eingehendere Vorstellungen tiber das Kerninnere zu machen, ist 
derzeit einigermagen verpént. Aber man muf& sich jedenfalls sagen, daf 
die Vorstellung von einer Aneinanderreihung von He-Kernen fiir Stoffe, 
deren Atomgewicht durch 4 teilbar sind, auf enorme Schwierigkeiten st6ft. 
Dagegen spricht ja auch die Gleichberechtigung der Aufbauschritte wn 
2p -- 2m und um 2p +- 4m (siehe Mitt. Ra-Inst. Nr. 456). 

Daé, wenn zwei Alphateilchen zu einem ; Be zusammentreten, mangels 
eines weiteren Packeffektes letzteres sogleich wieder in Heliumkerne zer- 
fillt, wurde bereits betont. 

Legt man drei Heliumteilchen olne andere Packung nebeneinander, 
3 & 4,00386 = 12,01158, und zielt davon die Masse des 12°C = 12,00380 
ab, so eriibrigt 7,78 TME = 7,24 MeV. Das wiire der erforderliche Pack- 
betrag, um aus den drei Heliumkernen den Kohlenstoffkern zu bilden. 

Die schnellen Alphateilehen von RaC’ bzw. ThO’ haben 7,83, bzw. 
8,95 MeV. Mit diesen miiSte sich also ein solcher Kohlenstoffkern ole 
weiteres in seine drei Alphateilchen zerschlagen lassen. Das ist aber nicht 
der Fall. au kann daher nicht aus 3 He aufgebaut gedacht werden. 

Mit diesen Unméglichkeiten, Be und C aus Alphateilchen aufzubanen, 
verliert aber der ganze Grundgedanke der Genesis der 4”-Elemente aus 
Heliumteilchen sein fundament. 

Die Anderungen um 2p + 2n oder 2p + 4m sagen an sich nichts 
dariiber aus, ob es sich um Abbaw oder Aufbaw handelt. Gewisse Um- 
stiinde, auf die in Mitt. Ra-Inst. 456, S. 61f., aufmerksam gemacht wurde, 
weisen zumindest bei den Stoffen mit gerader Ordnungszahl und gerader 
Massenzahl auf eiuen Aufbau einerseits, einen gegenliiufigen Abbau ander- 
seits hin. 

Bei dem sukzessiven Zutritt der Gruppen von Protonen und Neutronen 
beim Aufbau der Elemente kann man sich entweder eine Verkittung zu 
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einem Gesamtbrei im Kern denken, was ganz unanschaulich bleibt, oder 
man kénnte sich vorstellen, da8 ein Heliumkern im Zentrum vorgebildet 
bleibt, wie es sich in den Elektronenanordnungen der Hiille (K-Schale) 
spiegelt und darum herum 2p -- 2m oder 2p + 4m unter Packeffekten 
‘sich als Spannringe, Spannschalen, -wolken, -wirbel — ,Name ist Schall 
und Rauch* — schlieBen. 

Nicht zu verkennen ist anderseits der vielfach weitgehende Parallelismus 
der Entwicklung zu den Abbau-Schemen der radioaktiven Substanzen. Er 
wird besonders erkenntlich, wenn man bei der Gruppe der Stoffe mit 
geradzahligen Ordnungs- und geradzahligen Massenzahlen eine weitere Auf- 
spaltung in zwei Aste vornimmt, anschlieBend an das vom Thor stammende 
*35Pb und an das Uranblei °38Pb. 

Ohne Trennung dieser telex Aste verwirrt sich das Bild, ins- 
besondere durch unzweckmibige Ineinanderschachtelung der Isotope (z. B. 
in der Reihenfulge der Massenzalhilen). 

Man erkennt zwei nahezu parallele, aber voneinander getrennte Ent- 
wicklungsgiinge, die alle bekannten Isotope der Type gerade Ordnungs- 
-zahlen—gerade Massenzahlen umfassen. Sehr hiiufig sind Serien von 
_,Alpha*- (richtiger 2p 2n-) Schritten, aber ebenfalls solehe der Type 
—a—b—p—a. 

Es fehlen 3° Sr 88 Zr ee. 

Zu viel scheint hingegen: 35Ca im Kinklang mit der Bemerkung zu 
“Tabelle 2 dér Mitt. Ra-Inst. Nr. 456, S. 126, ebenso '3'X, was au 
Uberpriifungen anregt. 

Der Gang der Hiufigkeiten enthilt beacltenswerte Hinweise. Im 
allgemeinen haben die Isotope, die der Th-Reilie angehéren, die gréfere 
Hiiufigkeit (Stabilitiit) als die der Uran-Reihe (Thor ist auch stabiler als 
Uran). Bei den héheren Massenzahlen ist der Unterschied minder auf- 
fallend. 


Betrachtet man etwa das Xenon: 


Stamm U Stamm Th 
x 126 130 134 124 128 132 
Hiiufigkeit 0,088 4,06 10,55 0,094 1,91 26,98, 


so bemerkt man systematische Abnahmen der Stabilitiit (Hiiufigkeit) in 
den Teil-Plejaden mit um je 4 sinkender Massenzahl. 

Der gleichartige Gang findet sich zumeist in den Gegenden der Stoffe, 
‘die in der Umgebung der Atomvolumenkurvenmaxima liegen. Dabei sei 
‘nochmals betont, daB fiir die Entwicklungsrichtung die Ausdriicke von 
oder gegen die Atomvolumemmaxima* oder »2u oder von den Edelgasen“ 
nicht bedeuten sollen, daB die Atomvolumina als solche dabei Linflub 
saben. Sie sind nur als Signale fiir uns unbekannte parallel laufende 
erneinfliisse zu werten, welche die festere oder lockerere Packung be- 
ingen. 
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f Zum Aufbau der Elemente aus Helium-Partikeln. = Isl 
: 

: Beim Hinstreben zu den Atomvolumenminima, beispielsweise vom Ti 
bis iiber Ni hinaus, zeigt sich der umgekehrte Gang. 

Eventuelle freie Endungen findet man bei 

em egae hr 1opq 122g, 180T, 61ONG 6 lund 
s 76Ge 100 yo 1209) 132y 

‘Hier finden sich auch oft Spriinge in der Hiufigkeitsverteilung. 


Sntweder handelt es sich bei diesen Stoffen um Erreichung definitiver 
Stabilititsgrenzen oder es kénnen diese Elemente durch 2 2-Verwandlungen 
‘Riickanschlu8 in die Hauptreihen finden. Bei !7®Yb findet sicher ein 
Ubergang iiber 17°Cp zu !'°Hf statt. Da schon vorher ein solcher bei 
180H¢ zu 1°°W festzustellen ist, gibt es hier eine Art Doppelliiufigkeit, 
die mehrfach zu beobachten ist. : 

Die einzufiigenden Elemente mit geraden Massenzalilen und ungeraden 
“Ordnungszahlen finden sich in der Natur bisher bloB bei 49K und 17°Cp. 

Es darf angenommen werden, da sie alle minder stabil, daher selten und 
praktisch schwer oder gar nicht auffindbar sind. Der zweite Betastraller 
(vgl. Mitt. Ra-Inst. Nr. 456, S. 128) ist ja immer kiirzerlebig und minder 
hiiufig als der vorhergehende. 

Aus alledem geht hervor, da® es fiir die Ergriindung der Genesis 

der chemischen Grundstoffe sowohl empfehlenswert ist, nicht mit der Be- 
as der Gesamtheit zu beginnen, sondern nicht nur die Elemente 


mit ungerader Ordnungszahl vorerst gesondert von denen mit gerader zu 
behandeln, vielmehr auch letztere noch zu unterteilen. Man scheide letztere 
dazu nochmals in zwei Gruppen jeweils im Anschlu8 an die Bleiarten 
aus dem Zerfull der Thorfamilie und jener aus der Uranfamilie. 
Da8 man aus diesen Entwicklungsreilien bisher auger im Sm keine 
_ Alphastrahler gefunden hat, widerspricht obigen ‘Gedankengiingen nicht, 
-eher wirkt die Tatsache, da man iiberhaupt schon im Sm einen ent- 
 deckt hat, aufmunternd. Wir wissen ja noch gar nicht, ob ein Abbau um 
zp —+-2n nicht auch noch in anderer Weise als durch Alphastrahlung 
yor sich gehen kann, denn, wie gezeigt, 2p —- 2m ist von vornherein kein 
Heliumkern. : 

Zar Emission eines Alphateilcheas — Bildung eines Heliumkernes — 
ist nicht so viel Energie notwendig als zur vollen AufreiSung von 
2Qp + 2n, was aus 4,03415 — ca. 4,000 = ea, 34,2 TME zu ca. 32 MeV 
fiirt, sondern nur so viel, um diese Gruppe auf das- Niveau der Alpha- 
teilchen zu bringen. Da He = 4,00386 ist, bedeutet das bei Abzug von 
rand 4,000,.dem Durchschnittswert, der oben festgestellt wurde, rund 
(33,86 TME oder ca. 3,6 MeV. 

Diese relativ miiSige Energiecinbringung ist also Voraussetzung fiir 
«Bildung. Einschu8 aus kosmischer oder sonstiger Quelle kénnte demnach 
ie Entwicklung obiger Reihen verstiindlich machen. 
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Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daf ein unmittelbarer Aufbau der chemischen Grund- 
stoffe nicht aus vorgebildeten Heliumkernen bestehen kann. 

Weitgehende Parallelismen zum Schema der radioaktiven Zerfalls- 
reihen fiir die den beiden Bleiarten aus Thor und Uran angereihten 
stabilen Elemente ergeben Fingerzeige fiir die Deutung der Herkunft und 
Entwicklung derselben. 


Die Abhiingigkeit der Rontgen-Kleinwinkelstreuung 
yon Form und Gréfe der kolloiden Teilchen in ver- 
diinnten Systemen, III.” 

: Von 
Otto Kratky und Giinther Porod. 
Institut fiir theoretische und physikalische Chemie der Universitat Graz. 
» Mit 5 Abbildungen. 
(Bingelangt am 27. September 1947.) 


Bestrahlt man mit gewéhnlichem Licht einen etwas triiben Glas- 
oder Fliissigkeitstropfen, dessen Dimensionen GréSenordnungen tiber 
dem der verwendeten Wellenliinge liegen, so wird man eine Beugungs- 
-erscheinung unter kleinen Winkeln beobachten. Sie ist darauf zuriick- 
gufiihren, da® sehr viele Stellen im Inneren des Objektes zum Aus- 
gangspunkt von kohirenten Sekundirwellen werden, die, interferenz- 
mifig zusammenwirkend, zum erwihnten Effekt fiihren. Man sieht 
“unmittelbar ein, da® sich in der Einfallsrichtung selbst alle gestreuten 
Wellen ohne Phasenunterschied iiberlagern und gegenseitig verstirken. 
 Betrachtet man die Beugung in einer von der Einfallsrichtung um 2% 
_abweichenden Richtung, so treten Phasendifferenzen auf, die maximal 
den Wert 2d sin 6 haben, wenn d der Durchmesser des Teilchens ist. 
Solange man sich bei so kleinen Ablenkungswinkeln befindet, dai 
dieser Betrag und damit alle auftretenden Phasendifferenzen unter der 
GréBenordnung der Wellenliinge liegen, werden sich alle abgebeugten 
Strahlen immerhin noch weitgehend verstiirken, d. h. die abgebeugte 
Intensitit ist gegeniiber der bei 2% —0 auftretenden noch nicht sehr 
abgesunken. Geht man aber zu gréBeren Ablenkungswinkeln iiber, bei 
welchen die Phasendifferenzen in die Gré®enordnung der Wellenlinge 
kommen, so wird zunehmend eine gegenseitige Schwiaichung der ab- 
gebeugten Strahlen und damit eine Abnahme der Interferenzintensitat 
stattfinden. Hat schlieBlich die maximale Phasendifferenz die Gréfen- 
ordnung mehrerer Wellenlingen erreicht, so werden sich in der betref- 
fenden Richtung Strahlen aller Phasen iiberlagern und die Interferenz- 
intensitit wird daher mit wachsendem Ablenkungswinkel rasch gegen 


tits 


1) I, Mitteilung: O. Kratky und A. Sekuora, Naturwiss. 31, 46 (1943); II. Mit- 
, teilung: O. Kratky, Monatsh. Chem. 76, 325, (1947). 
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Null streben. Betrachten wir einmal den Fall, da der Teilchendurch- 
messer drei GréSenordnungen. tiber der Wellenlinge liegt, dann wird 
bereits bei einem Ablenkungswinkel 29—10—-% der maximale Gang- 


=o 


unterschied den Wert 2d sin% == 2.102. sin i x17, haben und 


demgem&B schon ein erheblicher Abfall der Intensitiét erfolgt sein. 

Diese Betrachtungen bleiben weiter durchaus anwendbar, wenn 
Wellenlinge und Teilchen im gleichen Verhiltnis verkleinert werden: 
sie gelten also auch fiir die Beugung von Roéntgenlicht (Wellenlinge 7 
in der GréBenordnung 1A) an Teilechen von kolloiden Dimensionen 
(d von der GréBenordnung 10 bis 1000 A) und es wird hier eine diffuse 
Abbeugung bei kleinen Winkeln, eine ,,Kleinwinkelstreuung auftreten 
miissen, 

Man versteht ohne weiteres, dab bei festgehaltener Wellenlinge 
mit wachsender Gréfe des Teilchens die Streuung auf einen immer 
kleineren Winkelbereich zusammenschrumpft: denn bei der doppelten 
GréBe des Teilchens geniigt schon der halbe Ablenkungswinkel zur 
Erzeugung des gleichen Gangunterschiedes. Es lift sich also aus dem 
Streueffekt auf die Grdéfe des Teilchens zuriickschlieBen. 

Schwieriger ist die Frage, ob und inwieweit auch die Form der 
Teilchen einen EinfluB auf die Streuung ausiibt. Davon vor allem soll 
die vorliegende Mitteilung handeln, und zwar wird gezeigt, dai man 
drei Stufen steigender Genauigkeit unterscheiden kann. Die erste 
stammt von Guinier, die zweite (Anwendung der Debyeschen Theorie) 
ist von dem einen von uns gegeben worden‘) *), wihrend die zu einer 
exakten Lésung fiihrenden Wege erstmalig hier umrissen werden. Ihre 
eigentliche Durchrechnung und Anwendung gibt dann der eine von uns 
in der folgenden Mitteilung. Die vorliegende Gegeniiberstellung der 
drei Schritte stellt hinsichtlich der Formbestimmung einerseits eine 
Zusammenfassung des bereits a. a. O. Mitgeteilten, andererseits eine 
Einleitung in die folgende Arbeit dar. 

Im iibrigen ist die historische Entwicklung der Kleinwinkel- 
methode, dieses jiingsten Teilgebietes der ,,r6ntgenographischen Fein- 
strukturanalyse“, vor kurzem von dem einen von uns dargestellt 
worden‘), so da& sie hier tibergangen sei. Was die quantitative Inter- 
pretation betrifft, verdient besonders der Name Guinier?) hervorge- 
hoben zu werden, der wohl als erster das Zustandekommen ciner 
Kleinwinkelstreuung auf der angedeuteten Grundlage diskutiert hat. 
Auch iiber die mégliche Anwendung dieser Erscheinung ist a. a. O. das 
Wichtigste gesagt worden. Hier sei nur erwihnt, da® der Effekt fiir 
die Ermittlung von Form und Gréf8e, namentlich von Eiweifmolekiilen 


*) A. Guinier, Theses, Serie A, Nr. 1854 (1939), N° d’Ordre 2721; Journal de 
Chimie physique 40, 133 (1943). 
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sowie von fadenférmigen Riesenmolekiilen, wichtig zu werden ver- 
spricht. Es liegen auch bereits einige Experimente in dieser Richtung 
more)*)*) *). 


Die Guiniersche Niiherung der Formbestimmung. 


Man kann die Uberlegung Guiniers?), der sich auch schon mit 
dem Formeinflu®B befaSit hat, in aller Kiirze etwa wie folgt interpre- 
tieren. Das Zustandekommen des Interferenzeffektes mu man sich so 
vorstellen, daB jedes Volumelement innerhalb unseres Teilchens mit 
jedem anderen zusammenwirkt. Wenn zwei Punkte, welche solche 
Volumelemente reprisentieren, unabhiingig voneinander alle Lagen im 
Teilchen durchwandern, so wird ihren Abstiinden ein bestimmter, von 
den Dimensionen des ganzen Teilchens abhingiger Mittelwert zu- 
kommen, von dem die auftretenden Phasenunterschiede abhaingen, die 
ihrerseits die Intensitiitsverteilung der Kleinwinkelstreuung bedingen. 
Guiniey gelangt dann dazu, jeden Kérper in erster Naherung durch 
eine einzige Linge, den sogenannten Streumassenradius R (,,rayon de 
giration“), zu charakterisieren, welcher definitionsgemi6 die Wurzel 

aus dem mittleren Abstandsquadrat a? vom Zentrum des Teilchens 
darstellt: 


| R=Va. (1) 
Insbesondere zeigt die Guiniersche Rechnung, daf bei einer statisti- 


schen Massenverteilung,um ein Zentrum die Streuung gegeben ist 
durch 
x ‘ 
J~e 3* (2) 
— und nicht yon der speziellen Gestalt abhiingt..’Der Ausdruck fiir die 
_ relative Intensitiit bei verschiedenen Ablenkungswinkeln unterscheidet 
sich also bei verschiedenen Korpern nur durch den Wert von R in 
- Beziehung (2), und es kann daher umgekehrt aus dem Experiment der 
Streumassenradius entnommen werden. Nun steckt in einer solchen 
R-Bestimmung die Méglichkeit, zu ersten Aussagen iiber die Form zu 
kommen. Man erkennt das aus dem Hinweis, dafi z. B. eine Kugel und 
ein Ellipsoid gleichen Volumens einen verschiedenen -Streumassen- 
radius haben. Kennt man diesen aus dem Réntgenexperiment und ist 
andererseits — durch physikalische Messungen anderer Art — das 
Volumen bekannt, so kann man aus allen dem bestimmten Streu- 
" massenradius zugeordneten Kérpern jenen heraussuchen, der das rich- 
tige Volumen hat. 


pip pee le 


%) O. Kratky, A. Sekora und H. Friedrich-Freksa, Anzeiger d. Akad. d. Wiss, 
Wien, math.-naturw. Kl. 7, II], (1946). 
4) O. Kratky, Journal of Polymer Science, 3, 195 (1948). 
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IExperimente von dem einen von uns gemeinsam mit A, Se- 
kora*)*)*) lieBen nun allerdings erkennen, dai die Streukurven 
keineswees innerhalb der Fehlergrenzen der Gleichung (2)  ent- 
sprechen. Man wird also der wirklichen Streukurve nicht eine 
identische, sondern nur eine ihnliche Kurve vom Typus (2) zuordnen 
kénnen, d.:h. die ganze Betrachtung stellt nur eine erste Niherunge 
dar, bei der echte Formunterschiede, die sich durch eine Abszissen- 
transformation nicht beseitigen lassen, unberiicksichtigt bleiben. 


Die Anwendung der Debyeschen Streutheorie als zweite 
Niherung der Formbestimmung. 


Der eine von uns*)*) versuchte dadurch zu einer niichsten Nihe- 
rung zu kommen, dafi er bei Berechnung des Formeinflusses Ersatz- 
modelle zugrunde legte, die aus gleich grofen Kugeln aufgebaut sind. 
Ein langgestreckter Koérper wird also z. B. durch eine Kugelreihe 
approximiert, ein Plittchen durch aus Kugeln © zusammengesetzte 
Scheibchen usw. Auf solche Kérper kann man die Debyesche Theorie 
der Streuung am Molekiilgas*) sinngema&® tibertragen. Diese Theorie 
liBt sich wie folgt formulieren. Die Streuintensitéit eines aus /- 
atomigen Molekiilen bestehenden Gases ist gegeben durch den Aus- 
druck: 


n n ng 
Sin 2; 7 47z1;, sind . 
I~ ) > fi fe Br Leg ee (3) 


i=1 k=1 
Darin bedeutet 7 die Intensitiit des abgebeugten Strahles, 7 die Atom- 
formfaktoren der Atome, /;, die Mittelpunktabstande zweier Atome, 
2 9 den Ablenkungswinkel und } die Wellenlinge des verwendeten 
Réntgenlichtes. Die Formel bedeutet, dab jedern Atomabstand /;; en 
Beitrag fi fe 
Mik 

Kombination eines jeden Atoms mit sich selbst mitzurechnen ist. In 
diesem Falle ist 2; 0, daher auch m,—0 und der Intensitaétsbeitrag 
hat den Wert /7;?. : 

Bevor wir die Debyesche Formel auf unser Problem anwenden, 
miissen wir noch einen Umstand in Betracht ziehen, der nicht immer 
klar genug beriicksichtigt worden ist. Die Beziehung (3) enthalt niaim- 


zur Streuintensitat zuzuordnen ist, wobei auch die 


lich nur die inneren Interferenzen der Molekiile, waihrend die iuBeren’ 


Interferenzen wegen der groBen und vollkommen ungeordneten Ent- 
fernungen der Gasmolekiile als verschwindend schwach vernachlissigt 
wurden. Im Falle kleiner Abstiinde, also bei Fliissigkeiten, geniigt 
allein die gegenseitige riiumliche Behinderung der Molekiile, ohne An- 


’) P. Debye, Physik. Z. 31, 348 (1930). 
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nahme einer besonderen Ordnung, um einen typischen Fliissigkeits- 
interferenzring zu erzeugen. Diesen Verhiiltnissen wird bei kolloiden 
Systemen durch die Einteilung in verdiinnte und dicht gepackte Sy- 
steme Rechnung getragen, die von dem einen von uns vor lingerer 
Zeit eingefiihrt worden ist®). Im folgenden befassen wir uns also aus- 
schlieBlich mit den verdiinnten Systemen. 

Die Debyesche Theorie setzt natiirlich voraus, daf alle Teilchen 
gleich gebaut sind. Enthalt unser Objekt aber Teilchen verschiedener 
Form und GréfBe, so ist die resultierende Streukurve einfach ein 
Mittelwert aus den Streukurven der einzelnen.Teilchen, wobei aller- 
dings die gréBeren in ihrer Wirkung sehr stark bevorzugt sind. Die 
Auswertung einer so zusammengesetzten Kurve erscheint héchst 
schwierig. Wir beschriinken uns daher in folgendem auf verdiinnte, 
homodisperse Systeme. Dann kénnen wir die Debyesche Formel sofort 
auf Gebilde iibertragen, die aus gleich groBen Kugeln zusammenge- 
setzt sind. Der Formfaktor fiir eine Kugel vom Radius 7, die wir uns 
gleichmaiBig mit Elektronen gefiillt denken, lautet: 


sin p. — p. COS 4zrsin0 


3 > ,— 


f= 8 (4) 


p. h 


Die Formeln (3) und (4) setzen uns instand, die Streukurve eines 
jeden aus Kugeln zusammengesetzten Gebildes als Funktion von ». 
oder noch zweckmiBiger z=2y. zu berechnen. Sie wurden auf lang- 
gestreckte und plittchenférmige Kérper angewendet, wie endliche und 
co-lange Kugelreihen, Doppelkugelreihen, Plattchen aus 7 und 19 
Kugeln, spiralige Anordnungen usw. *). 
Abb. 1 zeigt als Beispiel die Streukurve von Kugelreihen aus 1, 2, 
3... n gleich groBen Kugeln. Zum besseren Formvergleich wurden 
die Halbwertspunkte zur Deckung gebracht. Bei dieser Transformation 
wird die Abszisse des Halbwertspunktes x, in x, =f, vq tibergefiihrt, 
wobei f, einen von der Anzahl der Kugeln abhingigen Transforma- 
tionsfaktor bedeutet. 2), wurde willkiirlich gleich 1 gesetzt. Bei der 
Auswertung einer vorgegebenen Streukurve hat man, vorausgesetzt, 
daB® sich der zugrunde liegende Kérper in seinem Streuvermégen durch 
eine Kugelreihe approximieren lait, zuerst den Halbwertswinkel 0), 
gu bestimmen und durch Abszissentransformation mit dem Halbwerts- 
punkt in Abb. 1 zur Deckung zu bringen. Der Vergleich mit den be- 
rechneten Kurven liefert dann », d. h. die Form des Teilchens. Gleich- 
zeitig kénnen wir bei bekanntem ” einen Zusammenhang zwischen $j, 
und dem Volumen, bzw. dem Molekulargewicht herstellen. Dem Halb- 
wertswinkel }, entspricht nimlich ein 2-Wert 


*) 0. Kratky, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 46, 550 (1940); 0. Aratky, 
A. Sekora und R. Treer, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 48, 587 (1942). 
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1 F 471 y sin Ou 
Ly SF 2H = = ye ans 
Te A 
woraus sich, da wir sin $+ @ setzen kénnen, ergibt: 

h 
SSS : 
ie 8% Oy 


; . : 3 4m i 
In das Volumen der Kugelreihe Vin = Mn ma .r,® eingesetzt, erhalten 


Abb. 1. Vergleich der Streukurven von geradlinigen Kugelreihen. Die ange- 
gebenen Ziffern bedeuten die Anzahl der Kugeln. Die Kurven wurden durch 
Abszissentransformation mit den Halbwertspunkten zur Deckung gebracht. 


; ee, Bas | 

wir V, = 5) @ 
"38408 fy? On? (9) | 
Setzen wir in den Ausdruck fiir das Molekulargewicht 
M, =Vn.d. Ny, 

(d =Dichte, N;, = Lohschmidtsche Zahl) ein, so ergibt sich mit ,= 1,54 A 

da 
i, ==" 80 2 Lee iy ee 5a 


Hat man durch Vergleich der experimentellen cca mit Abb. 1 
den Wert und damit /, gefunden, so kann man somit gemiB (5 a) 
das Molekulargewicht berechnen. Die obere Kurve in Abb. 2 stellt 


; : n 
dabei den Zusammenhang zwischen » und dem Faktor aq dar. Durch 


n 


die zunichst nur fiir ganzzahlige  definierten Punkte ist eine stetig’e 
Kurve gelegt worden, als Approximation fiir kontinuierlich verinder- 
liche Achsenverhiltnisse. Es ist damit die Bestimmung von Form wnd 
GréBe des Teilchens ohne sonstiges Hilfsmittel erfolgt. Allerdings muB 
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man sich dariiber klar sein, da’ wir von vornherein eine Approximier- 
barkeit durch eine Kugelreihe angenommen haben. Sofern nun nicht 
Hinweise anderer Art auf eine derartige Form vorliegen, wird man 


TE Ee OS ae RS De ae ee 
n,éE—~ 


Abb 2. Abbiingigkeit des Faktors i vom Achsen- 
n 

verhiltnis » bei Kugelreihen (obere Kurve), bzw. ¢ bei 

scheibchenférmigen Kugelagglomeraten (untere Kurve). 


-gezwungen sein, auch alle anderen Formtypen, vor allem plaittchen- 
formige Teilchengestalt, in analoger Weise zu diskutieren. Reicht die 
-experimentelle Genauigkeit aus, um zwischen den verschiedenen 
Kurventypen zu unterscheiden, so bleibt es bei der eindeutigen und 
-voraussetzungslosen Bestimmung von Form und Grobe. Allerdings 
wird eine soleche Entscheidung schon deshalb nicht immer méglich 
sein, weil die tatsichlich vorliegenden Kérper meist in ihrer Streuung 
“merce | Abweichungen von einem aus Kugeln zusammengesetzten 
Kérper zeigen werden, also das Kriterium der vollstindigen Uber- 
ir einstimmung zwischen Experiment und Theorie in vielen Fallen, auch 
bei beliebig hoher experimenteller Genauigkeit, nicht gegeben sein 
kann. Es miissen daher alle jene theoretischen Kurven fiir eine weitere 
Diskussion in Betracht gezogen werden, die mit der experimentellen 
Kurve sehr nahe iibereinstimmen. Abb. 3 zeigt z. B. die theoretischen 
Streukurven fiir Scheibchen aus 7, 13 und 19 Kugeln, denen man ge- 
nihert Achsenverhiltnisse von 3, 4 und 5 zuordnen kann. Hat sich 
“amch mit einer dieser Kurven Ubereinstimmung ergeben, so geht man 
1it dem entsprechenden Achsenverhiltnis < des betreffenden Teilchens 
Abb. 2 ein, entnimmt ganz analog nun aus der unteren Kurve das 


ugehérige a (n bedeutet nach wie vor die Anzahl der Kugeln) und 
n 
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berechnet mittels (5a) das Molekulargewicht, das keineswegs mit dem 
unter Annahme langgestreckter Teilchen berechneten iibereinstimmen 
wird. Wie die Diskussion an eigenen speziellen Fiillen leicht erkennen 

100 


50 


Abb. 3. Vergleich der Streukurven von scheibchenférmigen 
Teilchen aus 7,,13 und 19 Kugeln mit der Einzelkugel. Halb- 
wertspunkte zur Deckung gebracht. 


laGt, sind die Unterschiede dieser Molekulargewichte in der Regel so grob, 
daB die auf anderem Wege gewonnene anndihernde Kenntnis des wahren 
Molekulargewichtes meist leicht eine Entscheidung erméglichen wird. 

Natiirlich kann man auch das Verfahren umdrehen, d. h. ein 
genau bekanntes Molekulargewicht zugrunde legen, 9, messen und nun 


gemiB (5a) den Faktor = ausrechnen. Fiir einen bestimmten Wert 
n ‘ tn - : é 
von 7a sagen wir z. B. 20, kénnen wir aus Abb. 2 ein n 
sowie ein < entnehmen. Bei unserem Beispiel wiren die Werte 2 > 7 
und ¢= 5. Nun mui nachgesehen werden, welche der beiden theo- 
retischen Kurven, jene mit m7 (Abb. 1), baw. <= 5 (Abb. 2), be- 
friedigend mit dem Experiment iibereinstimmt. Trifft dies fiir keine 
der beiden Kurven zu, so ist anzunehmen, da ein ganz anderer Form- 
typus der Auswertung zugrunde zu legen ist7). Kaum wird es aber 
vorkommen, dai beide Formtypen eine sehr gute Ubereinstimmung 
zeigen, denn der Vergleich von Abb. 1 und 3 laBt erkennen, daf sich 
die theoretischen Kurven fiir langgestreckte und plittchenférmige 
Koérper mit gleichem mie in der Regel recht etheblich voneinander 
n 


unterscheiden. Die Kurve mit n=7 verliiuft z. B. bei gréBeren 2z- 
Werten viel flacher als die Kurve mit ¢ = 5. 


") Vel. O. Kratky, Monatsh. Chem., 1. ¢., wo die Streukurven weiterer Form- 
typen berechnet werden. 
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Eine grundsitzliche Schwierigkeit haben wir bis jetzt tibergangen. 
Es ist nimlich experimentell nicht méglich, die Streukurve bis zum 
Punkt ® = 9 zu gewinnen. Dadurch sté{t die Bestimmung von $,, auf 
Schwierigkeiten. Eine Extrapolation der Kurve ist mit grofer Un- 
sicherheit behaftet. 

Beim Ansatz von Guinier li®t sich die Extrapolation durchfiihren, 
indem man log/ gegen $ auftriigt; dann erhalt man, vorausgesetzt, 
daB die urspriingliche Kurve wirklich eine Gaufsche Glockenkurve 
war, eine Gerade und ihr Schnitt mit der Ordinate liefert die gesuchte 
Intensitit bei 6 —0. : 

Wir ziehen einen anderen Weg vor. Multipliziert man die Streu- 
kurve mit 9 durch, dann ergibt sich meist eine Kurve mit einem Maxi- 
mum. Die diesem zugehérige Abszisse bezeichnen wir mit $*. Es zeigt 
sich nun empirisch, da{ man mit guter Niherung $7— 1,189* setzen 
kann. Diese Beziehung gilt fiir die Glockenkurve exakt, ist aber auch 
fiir andere Streukurven ausreichend erfiillt. In der folgenden Arbeit 
wird auf diesen Zusammenhang nochmals eingegangen. 

Die bisherigen Betrachtungen haben Giiltigkeit fiir globulare 
Kérper. Andere Verhiltnisse treten auf, wenn die Kérper in mindestens 
einer Richtung im Vergleich zu den anderen Dimensionen sehr ausge- 
dehnt sind. Einen besonders interessanten Spezialfall stellt die un- 
endliche Kugelreihe dar. Ihre Streufunktion lautet*): 


— 
i 


a Jxuger fiir x von 0 bis 2% 
x 


am (6) 
= dee 9 Ro og 2K y AT DSW. 
ay 


Der Streukurve der Einzelkugel ist also ein Abfall mit — tiberlagerc. 


AuBerdem zeigt sich bei Vielfachen jenes Winkels, der sich nach dem 
Braggschen Gesetz mit 27 als ,,Netzebenenabstand“ ergibt, eine sprung- 
hafte Erhéhung. Eine allgemeine Erklairung dieser Erscheinung und 
der Nachweis, da® jede Periodizitit im Aufbau eines langgestreckten 
Kérpers auf derartige in ihrer Lage durch die formale Anwendung 
des Braggschen Gesetzes gegebenen Stufen fiihren muB, wird in der 
folgenden Abhandlung gebracht. Abgesehen von der Periodizitit ist 
fiir alle sehr langgestreckten Teilchen eine sehr ihnliche Streukurve 
zu erwarten. Hier liegt ein Fall vor, der durch den Guinierschen An- 
satz auch nicht angenihert approximiert werden kann. Da die Liinge 
sder Kugelreihe in die Formel (4) nicht eingeht, ist auch eine Bestim- 
mung des Molekulargewichtes nicht mehr méglich. 

i Das eben entwickelte, in vorhergehenden Mitteilungen‘) *) aus- 
fiihrlich dargestellte Verfahren gestattet also, die Streukurven von 
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Kugelagglomeraten exakt zu berechnen. Auf die Grenzen, die sich 
in seiner Anwendbarkeit auf reale Kérper ergeben, ist bereits hinge- 
wiesen worden. Man wird natiirlich die Approximation eines vorge- 
gebenen Koérpers durch Kugelagglomerate verbessern kémmen, indem 
man die einzelnen Kugeln immer kleiner werden lif®t. Dies legt den 
Gedanken nahe, zu unendlich kleinen Elementen iiberzugehen, die dann 
nicht mehr Kugelgestalt zu haben brauchen. Damit erdffnet sich ein 
neuer Weg zur Berechnung der Streukurven allgemein geformter 
Korper. 


Die exakten Methoden der Formbestimmung. 


Bei einem Gasmolekiil reichte die Kenntnis aller innermoléekularen 
Atomabstiinde (neben den Atomformfaktoren) aus, um die Streukurve 
zu berechnen. Im Falle eines kontinuierlich mit Elektronendichte er- 
fiillten K6rpers tritt an die Stelle einer diskreten Anzahl von Ab- 
stiinden eine Abstandsverteilungsfunktion W (/). Sie sei in bekannter 
Weise so definiert, da die Wahrscheinlichkeit, bei zwei beliebig ~ 
herausgegriffenen Punkten einen Abstand im Intervall 77-+d1 zu 
finden, gleich W (/).d/l wird. Zweckmifig messen wir die Abstiinde 
durch die Relativwerte x zur maximalen Liinge LZ, also z=//L. Dann 
geht die Debyesche Formel iiber in 

1 


a w= fv (ys Er cea ee (7) 


2 A 


0 


Um die Abstandsfunktion W zu finden, kénnen wir ganz allgemein 
folgendermaBen vorgehen. Denken wir uns einen Abstand z in be- 
stimmter Lage als Vektor im Innern des K6rpers parallel verschoben, 
dann ist die Hiufigkeit des Vektors xz gegeben durch den Spielraum, 
in dem sich die Endpunkte bewegen kénnen. Schneidet man in ge- 
eigneter Weise durch zwei parallele Ebenen, die um den Vektor & 
gegeneinander verschoben sind, eine Schicht aus dem K6rper heraus, 
so ist das Volumen der Restkalotten ein MaB fiir die Hiufigkeit von 7. 
Nun mui noch itiber simtliche Raumrichtungen integriert werden. 
Jedem Abstand x kommt unabhingig von der Form des Koérpers eine 
Apriori-Wahrscheinlichkeit ~ «? zu. Denn bei festgehaltenem Anfangs- 
punkt beschreibt der Endpunkt eine. Kugelfliiche 42? x. Multiplikation — 
mit xz liefert also nach Normierung die gesuchte Abstandsfunktion. — 
Sowohl die Berechnung derselben als auch die Ausfiihrung von Inte-_ 
gral (7) st6{t schon bei einfacheren K6rpern auf betriichtliche mathe- 
matische Schwierigkeiten. Gliicklicherweise ist es méglich, Formel (7) 
durch Reihenentwicklung in eine handlichere Form zu bringen, wo- 
durch auch die explizite Berechnung der Abstandsfunktion vermieden 


, 


ae 
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werden kann. Fiir eine eingehendere Darstellung und die Berechnung 
der Streufunktion von Zylinder und Parallelepiped nach dieser Methode 
sei auf eine folgende Arbeit verwiesen. 

Eine zweite Methode zur Berechnung der Streufunktion geht von 
der Streuung des Kérpers in bestimmter Lage aus. Dabei ist es niitz- 
lich, die Beugung formal als Reflexion an einer gedachten Spiegel- 
ebene aufzufassen. Dann haben nimlich alle Punkte, die auf einer 
Spiegelebene liegen, gegeneinander die Phasendifferenz 0. Man kann 
sich daher den Kérper in lauter parallele Schnitte zerlegt denken und 
jede Schnittfliche in einem Punkt zusammenfassen. Damit lift sich 
die Streuung eines jeden beliebigen- Kérpers in bestimmter Lage auf 
ein eindimensionales Problem zuriickfiihren, nimlich auf die Streuung 
einer symmetrisch durchstrahlten Linie mit verdnderlicher Streukraft. 
Die Berechnung ist leicht durchzufiihren. Wesentlich schwieriger ist 
die Aufgabe, den Mittelwert iiber alle méglichen Lagen zu_bilden. 
Daran scheitert die allzemeine Verwendung dieser Methode. Doch ist 
sie, wie in der folgenden Arbeit gezeigt wird, sehr niitzlich fiir die 
Berechnung der Streukurven von Rotationsellipsoiden. Schon Hose- 
mann*) hat von der Tatsache Gebrauch gemacht, da feststehende 


Abb. 4. Vergleich der Streukurven von Ellipsoiden mit dem 

Achsenverhbiiltnis v= 1, 2, 3, 4,6, 10, co (unterhalb des Halb- 

wertspunktes Reihenfolge von innen nach aufen), mit den 
Halbwertspunkten zur Deckung gebracht. 


Ellipsoide dieselbe Beugung geben wie eine Kugel von bestimmtem, 
- yom Strahlengang abhingigem Radius. Tatsichlich lassefi sich die oben 
_ erwiihnten Parallelschnitte zu einer bestimmten Kugel in affine Be- 
_ziehung setzen, so da® die Streuung bis auf einen konstanten Faktor 
gleich wird. Abb. 4 zeigt die Streukurven fiir Rotationsellipsoide ver- 
schiedener AchSenverhiltnisse v. Die Halbwertspunkte sind wieder wie 


®) R. Hosemann, Z. Physik. 113, 751 (1939); 114, 133 (1939).° 
13* 
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in Abb. 1 zur Deckung gebracht. Offenbar kénnen wir die Uberlegungen, 
die zur Formel (5) und (5a) fiihren, auf Rotationsellipsoide unmittel- 
bar tibertragen und erhalten fiir diese den Zusammenhang zwischen 
Teilchenvolumen, Halbwertswinkel und Transformationsfaktor: 


Kee ad 
Yo SSS a 
B84n2 f,2 On (8) 
Mit 7=1,54A ergibt sich dann fiir das Molekulargewicht 
1 
M, = 5,80 .10*.d4 73 One (8a) 


Abb. 5 stellt den Faktor F, ~ ee als Funktion von vw dar. Das Vor- 
3 


gehen bei der Bestimmung des Molekulargewichtes und des Achsen- 
verhiltnisses v ist ganz analog wie im zweiten Abschnitt beschrieben. 


42 


Abb. 5. Der Faktor Fy ~ a in Abhiingigkeit vom Achsen- 
= 


verhiltnis v bei Ellipsoiden. 


Bei entsprechend exakten Experimenten ist aber die Aussicht, zu einer 
genauen Ubereinstimmung zwischen gemessener und theoretischer 
Kurve zu gelangen, viel gréSer, weil auBer den theoretischen Kurven 
tiir _Kugelagglomerate auch die Kurve fiir echte Rotationsellipsoide, 
Zylinder und Parallelepipede zur Verfiigung stehen. Zweifellos wird 
die tatsiichliche Gestalt in vielen Fillen einer dieser Formen sehr nahe 
kommen. Bei geringerer Genauigkeit gilt sinngeméiB das gleiche, was 
bei den Kugelagglomeraten iiber Gréfe und Formbestimmung gesagt 
wurde. Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten fiir globulare Kérper. 
Denkt man sich die Teilchen immer gréBer werdend, so riickt die 
Strenung zu immer kleineren Winkeln und wird schlieBlich nicht mehr 
beobachtbars Wenn aber nur eine oder zwei Dimensionen beliebig 
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wachsen, so bleibt auch bei endlichen Winkeln eine beobachtbare 
 Streuung erhalten. Mit den gleichen Methoden, wie sie im vorstehenden 
umrissen sind, li®t sich dann zeigen, daB man die Streukurven in drei 
Gruppen mit folgenden Eigenschaften einteilen kann. 
; 1. Globulare Kérper. 
2. Stibchenf6rmige Kérper, d. h. eine Dimension unendlich aus- 
gedehnt. Einer Streuung von globularem Typus iiberlagert sich eine 


Abhiangigkeit nach = (fiir den Fall einer zusiitzlichen Periodizitét in 


der Richtung unendlicher Ausdehnung kommen, wie schon im vorigen 
Abschnitt bei den Kugelreihen besprochen, noch Stufen hinzu, deren 
Lage auf die GréBe der Periode schlieBen laibt). 

3. Plittchenférmige Kérper, d. h. zwei Dimensionen unendlich, 
ausgedehnt. Der Streuung von globularem Typus tiberlagert sich eine 


Abhiingigkeit nach —.. In den beiden letzten Fallen ist die Bestim- 


2 
mung eines Halbwertspunktes nicht mehr méglich. Man muB vorher 
die Streukurven durch Multiplikation mit 9, bzw. 0? auf eine der 
Gruppe 1 ihnliche Form bringen. An diesen so gewonnenen Kurven 
kann man dann, wie in der folgenden Arbeit des einen von uns aus- 


fiihrlich dargelegt wird, die Auswertung vornehmen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird im Sinne von Guinier das Zustandekommen der Klein- 
winkelstreuung als der Interferenzeffekt an den Volumelementen eines 
im Vergleich zur Wellenlinge sehr groBen Kérpers erlaiutert. Man er- 
kennt, daB eine als Kleinwinkelstreuung bezeichnete Abbeugung auf- 
tritt, welche in Fortsetzung der Richtung des einfallenden Strahles die 
erdBte Intensitét aufweist und mit wachsendem Ablenkungswinkel an 
Intensitiét rasch abnimmt. 

2. Bestrahlt man ein System, in welchem sich viele gleich grofe 
und gleich gestaltete Teilchen in Abstinden befinden, die unregelmabig 
und groB im Vergleich zu den Dimensionen der Teilchen selbst sind 
(verdiinntes, homodisperses System), so addieren sich einfach die von 
den einzelnen Teilchen herriihrenden Intensititen. 

3. Die Betrachtung li8t erkennen, daf’ mit wachsender Gréfe der 
Teilchen — bei festgehaltener Form — eine Verkleinerung aller Ab- 
lenkungswinkel, also ein Zusammenschrumpfen des Interferenzeffektes 
~ auf kleinere Winkel, auftritt und daher umgekehrt aus dem Beugungs- 
-seffekt auf die Gré®e der bengenden Teilchen geschlossen werden kann. 
4. In der Frage der Formbestimmung, deren Behandlung den 
wesentlichen Inhalt der vorliegenden Mitteilung bildet, sind ver- 
_ schiedene Niiherungen méglich. Die erste, von Guinier stammende, 


‘ 
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geht davon aus, dab alle Kérper in erster Naherung nach einer Gaup- 
schen Kurve streuen und man aus dem Halbwertswinkel oder der Lage 
des Wendepunktes auf den sogenannten mittleren Streumassenradius, 
d. i. die Wurzel aus dem mittleren Abstandsquadrat aller Volumele- 
mente vom Zentrum des Teilchens, schlieBen kann. Einem bestimmten 
Streumassenradius, der somit aus dem Experiment zu entnehmen ist, 
kénnen nun K6rper verschiedener Form zugeordnet werden, die aller- 
dings auch verschiedenes Volumen aufweisen. Kennt man dieses, bzw. 
das Molekulargewicht, so kann man mithin umgekehrt auf die Form 
schlieBen. Da bei diesem Vorgehen die feineren Formuntersechiede in 
den Streukurven vernachlissigt werden und das ganze Verfahren nur 
eine erste Nitherung darstellen karin, war es wiinschenswert, die Streu- 
Aurven bestimmter Kérper explizite auszurechnen. 


5. Der zweiten, von dem einen von uns gegebenen Niherung lag 
die Berechnung der Streukurven von Kugelagglomeraten zugrunde 
(z. B. Kugelreihen, aus Kugeln zusammengesetzte Plittchen usw.), die 
auf Grundlage der Debyeschen Theorie der Streuung des Molekiilgases 
durchgefiihrt werden kann. Es zeigte sich, daB, in Ubereinstimmung 
mit der experimentellen Erfahrung, tatsiichlich zum Teil recht erheb- 
liche Abweichungen vom Verlauf einer Gauféschen Kurve auftreten 
und ein genaueres Eingehen auf die Streukurven daher notwendig ist. 


Der Formvergleich von experimenteller und theoretischer Kurve — und 
gerade auch die Abweichung vom Gazfschen Verlauf — fiihren in 


giinstigen Fillen eindeutig auf Form und GréfBe, in anderen Fallen 
ergeben sich mehrere Formen, zwischen welchen bei bekanntem Volumen 
entschieden werden kann. Genauer ausgedriickt: man findet jenes 
Kugelagglomerat, welches in seiner Streuung dem tatsichlich vor- 
liegenden Kérper am iahnlichsten ist. 

6. Der exakte Weg der Formbestimmung wird darin zu bestehen 
haben, da von méglichst vielen Kérpern, nicht nur von Kugelaggre- 
gaten allein, die theoretischen Streukurven berechnet werden und man 
nun den Vergleich mit dem Experiment vornimmt. Insbesondere werden 
es Rotationsellipsoide, (gestreckte und abgeplattete) Zylinder und 
Parallelepipede sein, welche in den Kreis der Betrachtung zu ziehen 
sind. Es wird in kurzen Ziigen geschildert, auf welchen Wegen solche 
Streukurven berechnet werden kénnen. Beziiglich der genauen Durch- 
fiihrung dieser Rechnung ist auf die folgende Arbeit des einen von uns 
zu verweisen. 

7. Wie schon anlaéBlich der Entwicklung der zweiten Naherung 
ausgefiihrt wurde, geben unendlich langgestreckte Kérper mit peri- 
odischem Aufbau, z. B. co-Kugelreihen oder co-Doppelkugelreihen, 
ganz anders geartete Streukurven als globulare Teilchen. Im Falle_ 
der co-Kugelreihe iiberlagert sich z. B. der Streukurve der Einzelkugel 
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ein Abfall mit > und auBerdem treten Stufen auf, deren Lage auf die 


GriBe der Periode schlieBen liBt. Diese Streukurven kénnen natiirlich 
‘nicht anniihernd durch eine Gaufsche Kurve wiedergegeben werden. 
Ist im: Aufbau keine Periodizitit vorhanden, so fallen die Stufen zwar 


weg, aber der Abfall mit bleibt bestehen. 


8. Die Streukurve von Kérpern, die in zwei Richtungen unend- 
lich ausgedehnt sind, weicht vom globularen Typus noch mehr ab: es 


iiberlagert sich ein Abfall mit of ; 
re 


Die Theorie der inneren Reibung in Gasen und 
Fliissigkeiten und die Schallabsorption*. 


. Von 
Eugen Skudrzyk, Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 2. Oktober 1947.) 


Zusammenfassung. 


Die Bewegungsgleichungen des reibungsbehafteten, kompressiblen Mediums 
wurden von Stokes und Kirchhoff abgeleitet. Der heute als klassisch geltenden 


Theorie liegt die Annahme 4 -++ 3 u.= 0 zugrunde, die die Zahl der unabhingigen 


Verlustkonstanten up, A auf eine einzige reduziert. Dadurch geht einerseits ein 
Teil der Zihigkeitsreibung verloren, andererseits wird dabei die zweite unab- 
hingige VerlustgriéBe, die , Kompressionsreibung*, véllig vernachlissigt, was nur 
bei idealen Gasen zulissig ist. In der Kompressionsreibung ist z. B. auch die 
bekannte molekulare Absorption enthalten. Es kann daher nicht verwundern, 
wenn die nach der klassischen Theorie berechnete Schalldiimpfung schon fiir 
Gase fast ausnahmslos zu geringe Werte liefert, wihrend bei Fliissigkeiten meist 
nicht einmal die GréBenanordnung der Dimpfung korrekt hervorgeht. 


Zunichst werden daher die grundlegenden Annahmen bei der Ableitung 
der Bewegungsgleichungen niiher besprochen und die klassische Theorie richtig- 
gestellt. Man findet u.a., da& eine einfache Zustandsgleichung p =f (e), wie 
sie z. B. immer in der Akustik verwendet wird, nur dann gilt, wenn die innere 
Reibung vernachlissigt werden kann, oder wenn die Dichte des Mediums zeitlich 
konstant ist. Kiner Berechnung der Schalldimpfung miissen. bereits die strengen 
Gleichungen zugrunde gelegt werden. Man erkennt ferner, dab die Boltzmannsche 
Fundamentalgleichung der Gastheorie im allgemeinen nur eine N&herung erster 
Ordnung darstellt; es lit sich niimlich zeigen, daB die Existenz einer gaskine- 
tischen Verteilungs- (Zustands-) Funktion F' (a, y, 2, Ge, Cy, Cz) (@, y, 2 riéiumliche 
Koordinaten, cz, cy, ce gaskinetische Geschwindigkeitskomponenten) an die einer 
gewohnlichen Zustandsgleichung p =f (e) gebunden ist. Manche der gaskinetischen 
Berechnungen, z. B. die der Schalldimpfung, halten daher einer niheren Priifung 
nicht stand. Die wesentlichen Ergebnisse werden auch auf gaskinetischer Grundlage 
abgeleitet und so im besonderen das Auftreten einer Zihigkeitsreibung bei 
eindimensionaler (ebener Welle) oder allseitig gleichmiBiger Kompression ver- 
anschaulicht. 


Die allgemeine Bewegung eines reibungsbehafteten Kontinuums zerfallt in 
Schub- und Dilatationswellen. Es wird gezeigt, daB sie innerhalb des Giiltigkeits- 


*) Meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. H#. Meyer in herzlicher 
Dankbarkeit zugeeignet. 
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bereiches der linearen Gleichungen praktisch wirbelfrei ist, wenn man von der 
unmittelbaren Umgebung von Grenz- und Unstetigkeitsfliichen absieht. Die 
Einfiihrung eines Geschwindigkeitspotentiales, das in der Strémungstheorie seit 
‘langem empirisch tiblich ist und die Existenz der Frandtlschen Grenzschicht 
wird dadurch niiher beleuchtet. SchlieBlich werden auch die inneren Kinschwing- 
vorgiinge des Mediums beriicksichtigt und eine allgemeine Theorie der elastischen 
Nachwirkung, die in einfache Relaxationsvorgiinge zerlegt wird, entwickelt. 
Die Theorie der molekularen Schallabsorption ist darin enthalten. 
AnschlieBend werden die theoretischen Ergebnisse durch experimentelle 
Untersuchungen veranschaulicht und die aus Schalldimpfungsmessungen ermittel- 
ten Werte der Kompressionsreibung erstmalig in Tabellenform zusammengestellt. 
Infolge des Ubergewichtes dieser bisher immer vernachlissigten Reibung bei 
fast allen Stoffen — sie ist in manchen Fallen 1000mal griBer als die Zihigkeits- 
reibung — miissen verlustbehaftete kompressible Medien an Hand der strengen 
Gleichungen behandelt werden, was besonders anch fiir die Aerodynamik von 
Bedeutung sein diirfte. — Physikalisch sehr interessante Aufschliisse erméglichen 
aber die Edelgase. Das Helium 2. B. kiime a priori dem Idealmodell der kine- 
tischen Gastheorie besonders nahe, und dennoch weist dieses und auch das Neon 
im Gegensatz z. B. zu Stickstoff eine beachtliche Kompressionsreibung auf. Sie 
_ wird Kohiisionskriften zugeschrieben, die bei den Edelgasen infolge des Fehlens 
einer nennenswerten Rotationsenergie offenbar in einer Neigung der Atome, 
aneinander zu kleben, zum Ausdruck kommen, eine Erscheinung, die sich auch 
in der spezifischen Wirme anzudeuten scheint. 

Die Theorie lift sich fiir feste Kérper fortfitihren, wo sie ebenfalls zu 
einer Reihe bemerkenswerter Ergebnisse fiihrt. Einzelheiten hieriiber seien aber 
einer spiiteren Mitteilung vorbehalten’). 


Obwohl die Gleichungen des idealen Mediums, die unter der Voraus- 
setzung abgeleitet werden, da® der Spannungsvektor stets senkrecht auf 
den entsprechenden Flichenelementen steht, manchen Erscheinungen ge- 
recht werden, so gibt es dennoch eine Vielzahl praktisch besonders 
wiehtiger Fille, fiir deren Deutung von den genaueren Gleichungen des 
reibungsbehafteten Mediums ausgegangen werden mu8. Aber auch dann 
sind Vereinfachungen gebriiuchlich: hiiufig wird’ z. B., um einer der 
wesentlichen Schwierigkeiten der Stokes-Kirchhoffschen Theorie aus dem 
Weg zu gehen, die Kompressibilitat vernachlissigt. Gerade sie ist aber 
yon fandamentaler Bedeutung fiir die Untersuchung der Schallausbreitung 
in Gasen und Fliissigkeiten, die in den letzten Jahren besonderes Augen- 
merk auf sich zoz, weil sie es erméglicht, von der mechanischen Seite 
her deren Struktur und gewisse Eigenscha{ten der Molekiile zu erforsclien. 
Deshalb soll hier noch einmal auf die allgemeinen Gleichungen zuriick- 
gegriffen und niher, eingegangen werden. 


1. Ableitung der Zustandsgleichung und der Bewegungs- 
gleichungen. 


$ Die Ableitung der Bewegungsgleichungen erfolgt immer nach den 
Methoden der Elastizititstheorie. Man geht von der Erfahrungstatsache 


1) Die innere Reibung und die Materialverluste fester Kérper I und II, 
Osterr. Ingenieur-Archiy, im Druck. 
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aus, da& gewélnliche Translationen oder Rotationen eines Kérpers oder 
Volumenelementes als Ganzes keinerlei innere Spannungen hervorrufen 
und fiihrt dann die einschneidende Annahme ein, da8 die Spannungen 
nur von den Deformationsgeschwindigkeiten, nicht. aber von deren zeit- 
lichen und riiumlichen Ableitungen abhingen. Die Deformationsge- 
U 
schwindigkeiten, die aus der Strémunesgeschwindigkeit » { v durch Ab- 
w 
spalten der reinen Translations- und Rotationsbewegung erhalten werden, 
sind bekanntlich gegeben durch?*): 


Ou ; OV aw 
Se Cyy = > , ; 
OL ; Oy z 


1 [ou eo 1 [du Ow Ov , Ow 


=F (a5 toa) beaks Ge basi “= leat ay} 


Als niichstes wird angenommen, daf ein elastisches und ein Reibungs- 
potential existiert, was aber nur dann der Fall ist, wenn die Bewegung 
streng isotherm oder streng adiabatisch verliuft. Da dies aber praktisch 
nie zutrifft, miissen die thermischen Kinfliisse gesondert, z. B. durch eine 
Art Stérungsrechnung beriicksichtigt werden. Wenn aber ein solches 
Potential vorausgesetzt wird, kénnen die Spannungen als eindeutige 
Funktionen der Deformationsgeschwindigkeiten angesehen werden”). Man 
bezieht die Spannungen am einfachsten auf ein Hauptachsenkoordinaten- 
system, dessen Achsen bei isotropem Medium offensichtlich mit denen der 
Deformationsgeschwindigkeiten zusammenfallen. In einem solchen Haupt- 
achsensystem lassen sich dann die Spannungen besonders leicht darstellen 
(X, = X, = VY, = Czy = Cz = Cyz = 0), indem man sie in eine Taylorreihe 
entwickelt und — analog. zum Hoockschen Gesetz — nach den linearen 
Gliedern unter Beschrinkung auf kleine Deformationsgeschwindigkeiten 
abbricht. Man erhilt so fiir die Normalspannungen die Ausdriicke: 


Xz = p' + Gy, Cra Ay Cyt ys Cn 
Yy =P + Gy; Cem Ges Cyy- Ogg Ces . (1, 2) 
Z, = P' + Gg; Cn Igy Cyy + Ugg Cze 


Darin bedeutet p’ das konstante Glied in der Taylorentwicklung der 
Spannungen nach den Deformationsgeschwindigkeiten, also die Normal- 
spannung bei ruhendem Medium — und das ist nichts anderes als der 
Druck, wie er durch die gewdhuliche Zustandsgleichung des Mediums, 
z. B. als Funktion der Dichte 


(1, 1) 


yp = f{p), (1, 3) 


*) Vel. z.B. M. Plank: ,,Einfithrung in die Mechanik deformierbarer Koérper*, 
oder eines der gebriiuchlichen Lehrbiicher der theoretischen Physik. 
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gegeben ist. Die GréBen a,,, die die Differentialkoeffizienten darstellen, 


0x. 
fg B. a,, = (rales , sind Elastizitiitskonstante. Bei isotropem Me- 
fi of 


dium, wie es hier vorausgesetzt wird, sind simtliche Raumrichtungen 
gleichwertig; der Betrag der Spannungen mu8 daher unabhangig von der 
Richtung der Deformationsgeschwindigkeiten sein. Fiir das Deformations- 
system ¢€,2—= 1, Cyy = ¢:.= 09 erhilt man z. B. aus der ersten Gleichung 
(1, 2) X, —a,,. Fiir das villig gleichwertige System e,,—=¢,, = 0, €yy= 1 
wird dann die analoge zweite Gl. (1, 2) Y, =a... Wie eben auseinander- 
gesetzt, miissen aber diese beiden Spannungen gleich sein, d.h. a; = sg, 
und wie man analog zeigt, auch gleich a,, sein. Ebenso sind die beiden 
Tangentenrichtungen einer Hauptebene gleichwertig. Es ergeben sich so 
eine Reihe weiterer Beziehungen, die’es erméglichen, die neun Elastizitits- 
konstanten a,, durch zwei unabhingige Konstante, die wir yp. und A 
nennen wollen, auszudriicken. Nach einer leichten Umformung gehen 
dann die Gl. (1,2) iiber in: 


i tere 0 
Np Sa dining 2 he 
Ox 


A : eS Ov 

ete OS oe (1, 4) 
, - . ) ) 

2p —h div v— 2p. 


Kehrt man zu einem beliebigen, rechtwinkeligen Koordinatensystem zuriick, 
so bleiben die Gl. (1, 4) formal erhalten, nur da8 2, y, 2 die neuen Achsen 
bezeichnen, und es treten die drei Schubspannungen hinzu: 


Ou Ov 
<i pean t& 3 “| 

Ou Ow 
ee Jw (1.5 
x, w(5e sa] bi 8) 


Bohs; + 3 


Mit diesem Gleichungssystem haben wir uns nun im folgenden etwas 
niher zu besehiiftigen und im besonderen die Bedeutung der Konstanten 
vy, & zu untersuchen. Zuniichst bilden wir den Mittelwert p der Haupt- 
spannungen: 


Ov a 


1 : , : 2 P ; 
ages (X, + Y¥, + Z,) =p — (+24) div v. (1, 6) 
% Damit tritt nunmehr die Frage in den Vordergrund, ob man auch 


_im Fall der Bewegung einen Druck definieren kann. Tatsiichlich pflegt 
man immer diesen Mittelwert (1, 6) der Hauptspannungen, der als Divergenz- 
ausdruck (Spur des Spannungstensors) vom Koordinatensystem unabhingig 
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ist, als Druck einzufiihren, mit der weiteren Begriindung, da® er die 
mittlere Normalkraft auf die Oberfliiche eines kleinen Volumenelementes 
darstellt, also das, was man unter Druck gebriuchlicherweise verstelen 
wiirde. Danach wire der Druck infolge des Summanden div v eine 
wesentlich vom Bewegungszustand des Mediums abhingige Gréfe. Wir 
miissen uns aber hier die Frage stellen, ob eine solche Definition zweck- 
mifig oder iiberhaupt physikalisch sinnvoll ist, oder ob es nicht besser 
wiire, davon Abstand zu nehmen*). Denn p stellt tatsiichlich nur eine 
formale Gré8e dar, deren physikalische Bedeutung sehr gering ist. Beim ein- 
dimensional gedehnten Stab wiire |p| +/,, bei der zweidimensional gedehnten 
Platte oder Membran ?/, der Zugspannung und stiinde in keiner direkten 
Beziehung zur tatsichlichen Beanspruchung des Materials. Die Gréfen, 
mit denen wir es primir zu tun haben, die wir messen, die ein Mikrophon 
oder das menschliche Trommelfell als Schall anzeigen wiirde, sind immer 
die Normalspannungen selber, niemals aber der kiinstlich definierte Mittel- 
wert p der Normalspannungen iiber die drei Raumrichtungen; wollten 
wir p direkt messen, so miiften wir bereits ein besonders gebautes, 
verhiiltnismifig verwickeltes Geriit verwenden. Dazu kommt noch, da8 
Theorie und Rechnungen nicht nur nicht erleichtert, sondern sogar wesent- 
lich erschwert werden. Nur in einem einzizgen Fall ist die Definition 
(1,6) sinnvoll, niimlich dann, wenn es sich um eine allseitig gleichmifige 
Kompression handelt. Dann sind nimlich die drei Normalspannungen 
gleich groB und mit p identisch. 

Im folgenden miissen wir an der Definition des Druckes (1,6) fest- 
halten, da wir auf Bekanntem aufzubauen und eventuelle Febler der klassi- 
schen Theorie nachzuweisen haben. \ Wir wollen aber, um uns auch 
physikalisch korrekt und sinnvoll auszudriicken, dabei immer an die all- 
seitig gleichmiSige Kompression denken und alle anderen Fiille bei 
unseren Betrachtungen von vornherein ausschliefen. 

Gl. (1, 6) ist der Ausgangspunkt der klassischen Theorie der inneren 
Reibung. Stokes*) sielit keinen Grund fiir eine Abhingigkeit der Gréife 
p vom Bewegungszustand und setzt daher 

n+ a=0, ah h=—T4, (1, 7) 


eine Annahme, gegen die er selbst an spiiterer Stelle gewisse Bedenken 
iiuBert und deren physikalische Bedeutung niher untersucht werden soll. 
Zu diesem Zweck formen wir GI. (1,6) mittels der auch fiir ein verlust- 
behaftetes Medium streng giiltigen Kontinuitiitsgleichung’) 


3) Auch in der Technik wird die Stockessche Druckdefinition als proble- 
matisch empfunden (vgl. Vorlesungen Prdf. F. Mugyars an der Techn. Hochschule 
in Wien). 

4) G. G. Stokes: Cambr. Trans. Phil. Soe. 8 (1845), 297. Math. and phys. 
papers, Vol. I, 326, Cambridge University Press 1880. 
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pylog et div v=o. (1, 8) 
e = Dichte des Med ums 
D/Di = ne + u = +-v £ +w a. substantielle Differentiation nach der 
ot Ox Oy 02 : 


Zeit, in den Niiherungen erster Ordnung in wu, v, w dureh 
2 tzb 

— ersetzbar 

ot : 


um, und erhalten: 
1 de 


, 2 
par t(r+gu)t%, (1, 9) 


oder mit Hilfe der fiir den Zustand der Ruhe giiltigen Beziehung p’ = f (2) 
die Gl. 
< 2 lL 2'6 
p=f@+(r+4 4) Te (1, 10) 
o ot 
Damit haben wir einen Ausiruck erhalten, der das Analogon zur gewéhn- 


lichen Zustandsgleichung 
p =f (e) ihe bh 


des Mediums fiir den Fall der Bewegung (bzw. pbysikalisch korrekt 
ausgedriickt, ‘fiir den Fall der allscitig gleichmiSigen Kompressions- 
bewegung) darstellt. Er unterscheidet sich von (1,11) nur durch den 
i 2 1 /dp - ; : F : 
Summanden (San At ou der die Form eines Reibungsgliedes 


a 2 : ; 
hat. Die Stokessche Hypothese Ss rere some bedeutet somit, daB bei 


allseitig gleichmifiger Kompression keinerlei Reibung in Erscheinung tritt. 
Ein kleiner Luftpolster z. B. miiéte demnach fihig sein, vollig ungediimpfte 
Kompressions- oder Dichteschwingungen auszufiihren, ebenso wie es auch 
in der Akustik miglich sein miiBte, ideal verlustlose Federungskriifte zu 
realisieren. Das widerspricht aber jedweder Erfahrung. Die Verhiiltnisse 
werden noch klarer, wenn wir statt des Luftpolsters ein kleines Volumen 
einer hochviskosen Fliissigkeit, wie Sirup oder Honig betrachten. Auch 
dieses mii®te véllig ungedimpfte Kompressionsschwingungen ausfiihren 
kénnen, was offensichtlich nicht zutreffen kann. Wir kommen so zu der 


P 2 : 
Erkenutnis, daB die Stokessche Hypothese ar y.=0 niemals gelten 


kann und da®B die Gréfen p und 4% als yoneinander unabhiingig 
* angesehen werden, miissen. Die Konstante yp. ist mit der gewoéhnlichen 
 Zahigkeit des Mediums identisch. Dies erkennt man sofort, wenn man in 


IU 
der Gl. (1,5) v = w = 0 setzt. Dann folgt nimlich: X, = — by und 
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das ist ja die Definitionsgleichung der Zihigkeitsreibung. Die zweite 
GréBbe A” wollen wir unter dem Namen Kompressionsreibung oder genauer, 
da auch die gewéhnliche Zihigkeit des Mediums zu einer Kompressions- 
reibung Anlafi gibt (vgl. Anhang), als ,Zamésche Kompressionsreibung* 
oder , Lamésche* Vi-kositit, einfiihren. Sie stellt niimlich hier die der von 
Lamé eingefiihrten Dilatationskonstanten 2 entsprechende Verlustkonstante 
dar. Aus den Gl. (1, 4) erkennt man, daf 4 nur in Verbindung mit div v 
oder, was infolge der Kontinuitiitsgleichung (1,8) damit gleichbedeutend 
ist, mit oo also bei Dichteinderungen, d. h. Kompressionen oder 
Dilatationen des Mediums auftritt. — Wie im Anhang niher auseinander- 
gesetzt, weist das ideale Gas.keinerlei Lamésche Viskositiit auf (A = 0), 
das folgt letzten Endes aus der Tatsache, da es bei einer Volumen- 
iinderung keine innere Arbeit leistet. Die Gré8e % kann daher auch als Ma8 
fiir die Abweichungen des Verhaltens des Mediums von dem des idealen Gases 
angesehen werden. — Ferner erkennt man, da y und & offensichtlich 
Verlustgréfen darstellen, da8 sie nur Werte annehmen kénnen, die gréfer 
als 0 sind. SchlieSlich haben wir noch eine dritte Art der Reibung kennen- 
gelernt, wie sie in Gl. (1,10) bei der Darstellung des Mittelwertes der 
Normalspannungen, des Druckes, als Funktion der Dichte zum Ausdruck 
kommt. Wir wollen sie der Klarheit halber als totale Kompressionsreibung be- 


: eats 0 ; : 
zeicbnen. Sie hingt ebenfalls nur von — ab und setzt sich linear aus p. 
a, 


und ” zusammen. 

Zusammentfassend haben wir also festgestellt: 

1. daB die Stokessche Hypothese niemals gelten kann, da sie unab- 
hiingig von der besonderen Beschaffenheit des Mediums eine Klasse von 
vollkommen verlustlosen Deformationsbewegungen zulassen, bzw., da 


2 a 
A=— aie negativ wiire, Energiequellen im Medium voraussetzen wiirde, 


die bei der Kompression die Zihigkeitsverluste gerade kompensieren. 

2. DaB p. die bekannte Zihigkeit des Mediums darstellt und eine 
Schubspannung charakterisiert. 

3. Daf % eine Kompressionsreibung beschreibt, die bei jeder Volunei 
iinderung in Erscheinung tritt. 

4. Da® bei der Darstellung (1,9) des Druckes als Funktion der 
Dichte ein Reibungsglied auftritt, das sich linear aus Zihigkeits- und 
Kompressionsreibung zusammensetzt. 

Wegen der grofen Bedeutung, die der Stokesschen Hypothese immer 
zukam, wird im Anhang das Auftreten einer Zihigkeitsreibung bei der 
Kompressionsbewegung (z. B. bei der ebenen Welle) und damit die Hin- 
filligkeit dieser Hypothese auch auf gaskinetischer Grundlage nachgewiesen, 
und als gaskinetische Diffusion des Bewegungsmomentes gedeutet. Dies 
ist niéimlich von besonderem Interesse, da ja die kinetische Theorie 
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der Gase zur Stokesschen Hypothese fiihrt, offenbar auf Grund falscher 
Voraussetzungen; niimlich 1. entweder als Folge der Annahme einer 
vereinfachten Zustandsgleichung p =f (¢) oder aber 2. als Folge der 
Annahme oder Postulierung einer gaskinetischen Verteilungsfunktion 
F (a, Y; 2, Cx, Cy, Ce) (im einfachsten Falle die Masxwell-Boltzmannsche 
Verteilungsfunktion, «, y, 2 riiumliche, c,, cy, c, gaskinetische Geschwindig- 
keitskoordinaten der Molekiile). Man kann nimlich nachweisen — man 
braucht zu diesem Zweck nur auf die klassischen Lorentzschen Arbeiten®) 
zuriickzugreifen —, daB die Existenz einer solehen Verteilungs- oder Zu- 
standsfunktion an die gewohnliche Zustandsgleichung p= f(p) gekniipft 
ist, daB sie also nur dann streng giiltig sein kann, wie man durch Ver- 
gleich von (1,10) und (1,11) erkennt, wenn die Dichte zeitlich konstant 
ist, bzw. wenn die innere Reibung iiberhaupt vernachlissigt wird. Daraus 
folgt ferner, da8 die Boltzmannsche Verteilungsfunktion nur als Naiherung 
erster Ordnung angesehen werden kann, so da8 es keinen Sinn hat, ihr 
Niherungslésungen héherer Ordnung entnehmen zu wollen, wie es in der 
Literatur hiufig vorgekommen ist®°). Im allgemeinen wird die korrekte 
Verteilungsfunktion iibnlich wie bei der elastischen Nachwirkung von der 
gesamten Vorgeschichte der Bewegung abhiingen. 

Wir wenden uns nunmehr den Bewegungsgleichungen zu, wobei wir 
uns auf die Gréfen erster Ordnung in w, v, w beschriinken wollen. Sie 
sind, wie in der Elastizitiitstheorie’) gezeigt wird, gegeben durch: 


Ou 0X. 0X 0 X, 
— —oX => — hE ty } Ae bey 
Poe Ce+ 5 Pail ve ee 
x 
mit zwei analogen Ausdriicken fiir v und w. & } Y bedeutet den Vek- 
Z 


tor der iiuferen Kraft je Masseneinheit. Setzen’ wir die Spannungen 
(1, 4), (1, 5) ein und fassen die drei Gleichungen vektoriell zusammen, 
so wird: 
Ov , ; gee 
ayo oR = — grad p’+ (,-+1 p) grad div vy -+-yV?v (1,13) 
mit 


=2t5 te 


Als vierte Beziehung fiir die fiinf Unbekannten tritt die Kontinuitits- 
gleichung (1,8) hinzu, wihrend die fiinfte und letzte durch die gewéhn- 
liche Zustandsgleichung (1,11) gegeben ist. Aus (1,11) folgt durch 
-Gradientenbildung 


Oy” 


grad p’ = ae grad 9 = c,” grad o. (1, 14) 


8) Lorentz: Collected papers, ne 6, 8 
*) Herzfeld: Ann. Phys. 23 (1935), S. - 
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7] 

Die GréBe cy = a ae e bedeutet, wie hier als bekannt vorausgesetzt 
sei, die Johsttgeee erent im Medium unter Vernachliissigung der 
Verluste und stellt eine gegebene Funktion der Dichte dar. Aus (1, 14), 
(4,11) und (1,13) geht durch Eliminieren von p’ und ¢ die Bewegungs- 
gleichung hervor: 


jy 9 0 
oo & = [28+ 0o-bm) 3 ra div —-p rit ed ian Ep 


Wir haben hier die kinematischen Reibungskonstanten 2) = —, pg—=~-- 
e 


eingefiihrt, da diese fiir das Verhalten des Mediums maSgebend und _be- 
sonders dann vorteilhaft sind, wenn verschiedene Stoffe, namentlich Gase 
und Fliissigkeiten, miteinander verglichen werden sollen. Damit sind die 
eigentlichen und bis auf GréSen zweiter Ordnung vollstiindigen Gleichungen 
fiir ein Medium mit Zihigkeits- und Kompressionsreibung abgeleitet. Sie 
unterscheiden sich von den klassischen Gleichungen nur dadurch, daf die 
beiden Reibungskonstanten y, und A, beibehalten worden sind. Physika- 
lisch bedeutet dies im Vergleich zur klassischen Theorie, da® die bei der 
allseitig gleichmiSigen Kompression auftretenden Reibungskriifte (sowohl 
Kompressions- als auch Zihigkeitsreibung) nicht willkiirlich und uner- 
laubterweise Null gesetzt werden, wie dies z. B. in der  klassischen 
Gl.(1,11) im Gegensatz zur Gl. (1,10) erfolgt ist. Wenn aber das Medium 
inkompressibel ist, dann entfallt dieser Unterschied (div » = 0) und auch 
die Bewegungsgleichung (1,13) geht in die klassische Gleichung iiber. 
Die Ergebnisse der klassischen Theorie behalten somit ihre Giiltigkeit, 
sofern sie unter Vernachlissigung der Kompressibilitiit des Mediums ge- 
wonnen wurden. 

Es sei hier nochmals festgestellt, da eine einfache Zustands- 
gleichung pf (oe), wie sie z. B. immer in der Akustik vorausgesetzt 
wird, nur dann gilt, wenn die innere Reibung vernachliissigt werden 
kann, bzw. wenn die Dichte des Mediums zeitlich konstant ist. Eine 
soleche Gleichung darf niemals der Ableitung der Bewegungsgleichungen 
eines reibungsbehafteten und kompressiblen Mediums zugrunde gelegt werden. 

Die wesentlichen Voraussetzungen bei der Ableitung der Bewegungs- 
gleichungen waren: 

1. Daf die Grundgesetze der Mechanik gelten. 

2. Da® die Reibungskrifte nur von den Deformationsgeschwindig- 
keiten abhiingen. Diese Annahme bedeutet, wie noch gezeigt werden soll, 
da8 die Kinstelldauer der Spannungen klein ist im Vergleich zu der in 
der Fourier-Zerlegung der Bewegung auftretenden kiirzesten Perioden- 
dauer, so daB Gleichungen der Form (1,4), (1,5) und (1,10) gelten. 

3. Da® ein elastisches Potential existiert, die Verluste infolge der 
Wiirmeleitung und Wirmestrahlung also gesondert behandelt werden. 
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2. Zerlegung der Bewegung in Dilatations- und Schubwellen. 


Die Bewegungsgleichung (1, 15) lé8t sich in eine fiir weitere Schliisse 
sehr zweckmiibige Form bringen. Mittels der bekannten Beziehung 


Vv p=erad div » — rot rot v Coat} 
folgt: 


d?v OR 0 0 
eae |* begin Vlany ) =| grad div) — py 5g rotroty. (2e2) 


Nun kann jede beliebige Feldfunktion immer in der Form 
= — grad ® + rot U (2,3) 


¢ skalares Potential 
4 Vektorpotential, 


d.h. also aus ihren Quellen und Wirbeln dargestellt werden. Trigt man 
diesen Ansatz in (2,2) ein und setzt der Einfachheit halber die auBeren 
Kriifte gleich Null, so erhilt man unter Beriicksichtigung einiger elemen- 
_tarer Formeln der Vektorrechnung die beiden Bestimmungsgleichungen 
fiir UY und & 

oe oe 


a? 
TD —|4? + (hy + 2 9) an “Pp (2,5) 


Gi. (2, 4) beschreibt die Ausbreitung dilatationsfreier Rotationswellen, die 
wir in Analogie zur Elastizititstheorie als Schubwellen bezeichnen wollen 
' (0 = rot A, div rot AU = 0), Gl. (2, 5) die Ausbreitung von rotationsfreien 
 Pilatationswellen (v = — grad ®, rot grad ® = 0). Fiir harmonische 
Schwingungen (0/9t=iw) gehen beide in die gewohnliche Wellen- 
gleichung iiber: 

ey 


ao fae (2, 6) 


(V = ® oder 2) 


i iup, = Jato eI: (2, 7) 


iw (A Dit) 
tama TELAG sad | (2, 8) 


€ 


mit 


nur ist @ hier eine komplexe Gré®e, d.h. die Wellenausbreitung eine 
gediimpfte. 
Acta Physica Austriaca. Bd. IT/2. 14 
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3. Bestimmung von Phasengeschwindigkeit und Dimpfung 
aus der komplexen Schallgeschwindigkeit. 
Die GréSe ¢ bezeichnet man als die komplexe Schallgeschwindigkeit. 
Aus ihr kénnen Phasengeschwindigkeit und Dimpfung leicht bestimmt 
werden. Man braucht zu diesem Zweck nur den Ansatz fiir die ebene 
gedimpfte Welle 


yr p22 io (= —2) (3, 15 


a Diimpfung Neper/em 
Cpr Phasengeschwindigkeit 


in Gl. (2, 6) einzufiihren. Setzt man weiter 


€ =¢, (1-78), (3, 9) 

so folgt damit: 

: ce tw)? 
(éw)? = ¢,? (1 +73)? ee , (3, 33 
ph 
Durch Nullsetzen von Real- und Imaginiirteil ergibt sich dann die Dimpfung 
ee Neper/cm (3, 4) 
Cph 


und die Phasengeschwindigkeit 
Cyn = Cp (1-+- 8%). (3, 5) 


Wenn die Dimpfung nicht sehr gro8B ist (37(( 1), ein Fall, der z. B. bei 
gewohnlichen ‘Schallwellen immer eintritt, vereinfachen sich die beiden 
letzten Ausdriicke zu: 


wd 

eat oe Neper/em (8, 6) 
0 

Cyh = C- (3, 7) 


Hiiufig ist es zweckmi~ig, Dimpfung uud Phasengeschwindigkeit nicht 
durch die komplexe Schallgeschwindigkeit ¢, sondern durch ihr Quadrat c* 
auszudriicken. Ersetzt man (3,2) durch 


c= o¢2(1+in), (3, 8) 


so erhilt man auf vollig analoge Art 


recurs ae 
ee ee Bae a qt... (3, 9) 
2 ph 4/2 2 Cy ‘ 


und 


2 “ 
Cpr” : Bw) as (rp geese). (3, 10) 
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on eh aa 


Phasengeschwindigkeit und Diimpfung kinnen somit aus Real- und Ima- 
ginirteil der komplexen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ oder ihres Qua- 
drates ¢* auf elementare Art berechnet werden. Damit sind wir in der 
Lage, uns der niheren Besprechung der Gl. (2, 7) und (2, 8) zuzuwenden. 


4. Die Schubwellen; einige Wirbelgesetze. 


Wir haben also festgestellt, daf die Bewegung beliebiger reibungs- 
behafteter Medien sich in Dilatations- und Schubwellen zerlegen lift und 
da8 die Schubwellen den Wirbelanteil der Bewegung darstellen. Wir be- 
trachten zuniichst die letzteren. Ihre Phasengeschwindigkeit ergibt sich 
aus (2,7); (3,2) und (3, 5): 


Coh = \2 W Po: (4, 1) 


Fiir die meisten Gase und Fliissigkeiten ist p) eine sehr kleine GréfSe 
(0,01 << py <1); wenn man von ganz hohen Frequenzen (10% Hz) absieht, 
ist daher die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wirbelbewegung verbiiltnis- 
misig gering, und zwar um so kleiner, je tiefer die Frequenz und je ge- 
ringer die Zihigkeit. Im idealen Medium ist », = 0 und folglich auch 
Cyn = 0; die Zihigkeit fiihrt also zu einem Zerfliefen etwaiger Wirbel. 
Die Diimpfung der Wirbelwellen folgt aus (3,4), (3,2) und (2,7): 


8 eee eee 


10) 
a=|/; Yn Neper/em; (4, 2) 
auBer bei sehr tiefen Frequenzen ist sie beachtlich und entspricht etwa 
der von Wiirmewellen. Sie wird um so gréfer, je geringer die Ziihigkeit 
ist, d. h. je mehr sich das Medium dem idealen nihert. Aus (4, 2), (4, 1) 
ergibt sich als Diimpfung je Zeiteinheit 


% Cyn == © Neper/sec, (4, 3) 
bzw. pro Schallperiode 


aC 
— O87 Neper/Periode. (4, 4) 


f 
| Die zeitliche Dimpfung betrigt demnach unabhiingig vom Medium 
w Neper/sec. Falls sich Wirbel an den Grenzflichen ausbilden, werden 
sie daher um so eher zerflieBen, je héher die Frequenz ist, je gréBer also 
die Nichtstationiritiit der Strémung. Das bedeutet, da8 nur die stationire 
' Wirbelstrémung stabil sein kann, alle anderen Strémungen aber bei kon- 
servativen iuBeren Kriiften mit der Zeit entweder wirbelfrei oder statio- 
nir werden. 
s Infolge der groBen Diimpfung kann die Wirbelbewegung im Falle 
konservativer iiuferer Kriifte nur in unmittelbarer Nihe von Grenz- und 
'Unstetigkeitsflichen praktisch eine Rolle spielen. Hierzu ist folgendes 
nachzutragen: Wir haben bei der Ableitung der Wellengleichung (2, 4) 
: 14* 


* 
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die iiuBeren Krifte Null gesetzt. Nur dann, wenn diese aus einem ska- 
laren Potential abgeleitet werden kénnen, also konservativer Natur sind, 
bleibt die Form dieser Gleichung erhalten, sonst tritt ein zusiitzliches 
Kraftglied auf, so da8 Schubwellen auch im Inneren des Mediums ange- 
reget werden kénnen. Wenn aber die iuferen Krifte ein Potential haben, 
kann es nur dort zu einer Wirbelbildung kommen, wo Gl. (2, 4) nicht 
mehr gilt, d. h. an Grenz- und Unstetigkeitsfliichen. Als Dicke der Wirbel- 
schicht, d. h. als Reichweite der Schubwellen, kann die Entfernung 


a= 1fa—|/2 (4, 5) 


gelten, in der die Amplitude der Schubwelle auf den ec" Teil abgeklungen 
ist. Fiir Luft und eine Frequenz von 1000 Hz z. B. erstreckt sich dem- 
nach die Wirbelschicht nur iiber einen Bereich von.0,07 mm. Daraus 
folet einerseits, dafi die Wirbelbewegung wesentlich durch die mikrosko- 
pischen Unebenheiten und Rauhigkeiten der Grenzflichen beeinfluBt werden 
wird (z. B. bei Schalldimpfungsmessungen im Awndtschen Rohr), und 
andererseits, daf die Schallausbreitung im freien Medium bei beliebiger 
Zihigkeit immer wirbelfrei sein muS8, sofern nur die fiuBeren Kriifte ein 
Potential haben und die Geschwindigkeiten so klein sind, da8 die linearen 
Gleichungen (1,15) noch gelten. Die tatsichliche Bewegung wird also 
bis in die nichste Niihe von Grenz- und Unstetigkeitsfliichen durch ein 
Geschwindigkeitspotential beschrieben. 

Auf Grund dieser Betrachtungen werden die Erfahrangen der Hydro- 
dynamik, die die Verluste des Mediums unter Beibehaltung eines Strémungs- 
potentials nur an den Grenzfliichen beriicksichtigen (Zirkulation, Prandtische 
Grenzschicht), niher beleuchtet. Jede sich ausbildende, d. h. nicht stationiire 
Wirbelstrémung erleidet eben eine so starke Diimpfung, da sie nur in 
niichster Nihe der Grenzschicht wirksam werden kann. 


5. Dilatationswellen. 


a) Grundgleichungen. 


Die vorangehenden Betrachtungen haben gezeigt, daB die nicht 
stationiire Bewegung im reibungsbehafteten Medium im wesentlichen durch 
gediimpfte Dilatationswellen beschrieben wird, die aus einem Geschwindig- 
keitspotential abgeleitet werden kénnen. Es gilt 


y == — grad ®, (5, 1) 


Die Wellengleichung lautet nunmelir: 


=e Vo, (5, 2) 
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Die Kontinuititsgleichung geht iiber in: 
——=V®. _ (6, 8) 


Die Zustandsgleichung des reibungsbehafteten Mediums fiir die Kompressions- 
bewegung ist gegeben durch: 


> 92> 0 
Sp = 6" Fe + ( re ie 5, (5,4) 


> 


wobei unter @p der Schalldruck, unter 29 (2 = ,-+%¢) die Dichte- 
finderung zu verstehen ist. Beim idealen (d. h. verlustlosen) Medium ging 


der Schalldruck ¢ p =o 2° aureh einfache Differentiation aus dem Ge- 


schwindigkeitspotential bervor. Hier gilt die analoge Beziehung: 


. _. [q2a® +3 Yo 92 (5, 5) 
“P= Po \ G2 Ot e@ ot] 
; P - : . do 0 ee 
Sie wird erhalten, indem man (5,4) nach ¢ differenziert, li- 


ot’ of 
miniert und das Ergebnis integriert. Die Schallgeschwindigkeit wurde durch 
Differentiation des Druckes nach der Dichte, entsprechend der gewoéhn- 
lichen Zustandsgleichung (1, 11), abgeleitet: 


Op 
Car = ry (5, 6) 
Die komplexe Schallgeschwindigkeit dagegen ist: 
wee ve 4 
Bai ty ema +-iw ( (ny +2 9): (5, 7) 


Differentiation des Druckes nach der Dichte wiirde hier nur den kleineren 

Teil der in den Schubkriiften liegenden Verluste erfassen. Alnliche Aus- 

driicke leitet man auch leicht fiir die anderen Schwingungsformen ab 
(z. B. fiir die ebene Welle), wobei aber zweckmifSigerweise die Definition 
des Druckes (1,6) fallen gelassen und zu den Normalspannungen_ tiber- 
gegangen wird. 


b) Phasengeschwindigkeit und Schalldiimpfung bei tiefen Frequenzen; 
Vergleich mit den klassischen Stokes-Kirchhoffschen Werten. 


Die komplexe Schallgeschwindigkeit von Dilatationswellen war durch 
(2,8) gegeben: 


Y e=ec ‘(1 tio ae) (5, 8) 


a Cy 
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Daraus folgt fiir nicht allzu gro®e Dimpfungen nach (8,7) die Phasen- 
geschwindigkeit: 


Cph — Cy a. rch (5, 9) 
und gemi8 (3, 9) die Schalldiimpfung: 
: d 
. — = (1, + 2 Neper/em. (5,10) 
Co” 2 


Es sei vermerkt, da8 der hier abgeleitete Ausdruck sich auf die am Ende des 
Abschnittes 1 zusammengestellten Annahmen griindet und da8 die thermische 
Dimpfung darin nicht enthalten ist. Im besonderen wird gefordert, da8 
die Frequenz so tief sei, da® die entsprechende Schallperiode gro8 ist im 
Vergleich zu den inneren EKinschwing- (= Relaxations-) Zeiten des Mediums, 
denn nur dann diirfen », und 7, als konstante, frequenzunabhingige 
GréBen angesehen werden. Die klassische Theorie‘), die 


ea 


%4== ——;5 
30 
3 Gy 


(5, 11) 
setzt, liefert eine um 50°/, zu geringe Zihigkeitsreibung und unterschiligt 
die Kompressionsreibung. Es sei vorweggenommen, daf der experimentelle 
Befund die obige Formel bestiitigt und da8 sich mit der Diskrepanz 
zwischen der klassischen Theorie und den Messungen zalilreiche Arbeiten >) 
beschiiftigen; da aber diese von gaskinetischer Grundlage ausgehen, die 
ja, wie erwiihnt, die falsche Stokessche Hypothese enthilt, konnten sie 
keine wesentlich iiber die klassische Theorie hinausgehenden Ergebnisse 
zeitigen. Bevor wir auf Hinzelheiten eingehen, wollen wir uns mit der 
Verallgemeinerung der Theorie fiir hohe Frequenzen beschiiftigen. 


6. Elastische Nachwirkung und innere Einschwingvorginge 
des Mediums, 


Bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen und im besonderen bei der 
Taylorentwicklung (1, 2) der Spannungen nach den Deformationsgeschwindig- 
keiten haben wir implicite angenommen, da8 die Spannungen den Deforma- 
tionsgeschwindigkeiten ohne jede Verzigerung folgen; wir haben sie ja als 
lineare Funktionen der Deformationsgeschwindigkeiten angesetzt, so da also 
z. B. eine plitzliche Dichteiinderung eine proportionale Druckiinderung ohne 
jeden inneren Einschwingvorgang hervorruft, wie kurzzeitig auch immer diese 
Anderung erfolgt sein mag. Die realen Medien sind aber keine reinen Kon- 
tinua, sondern bestehen aus Molekiilen, die miteinander in Wechselwirkung 
stehen. Es ist deshalb auSer Zweifel, da® jeder plétzlichen Deformation ein 
Einschwingvorgang — eine elastische Nachwirkung — folgen mu8, so dab 


") G. Kirchhoff: Poggendorfs Ann. 134 (1868), 177. 
§) Vel. zB. 16). 


.. 


t 
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die Spannungen erst allmihlich ihre endgiiltigen Werte erreichen kinnen, 
Nur dann, wenn die Schwingungsperioden klein sind im Vergleich zu diesen 


- Einschwingzeiten (Relaxationszeiten), wird unsere Kontinuumsmechanik in 


; 


der gegebenen Form anwendbar sein. 

Fiir eine Verallgemeinerung unserer Gleichungen, d. h. fiir eine Be- 
riicksichtigung der elastischen Nachwirkung, stehen uns mehrere Verfahren 
zur Verfiigung. Man kénnte z. B. nach Boltzmann®) eine Erinnerungs- 
funktion einfiihren und auf diese Weise durch einen Integralausdruck der 
Nachwirkung gerecht werden. Wir wollen hier aber zwei andere, fiir unsere 
Zwecke geeignetere Methoden anwenden. Die eine besteht darin, daf man 
die Einschriinkung, die Spannungen seien nur durch die Deformations- 
geschwindigkeiten, nicht aber durch die Deformationsbeschleunigungen und 
deren hihere zeitliche Ableitungen bestimmt, fallen lift. Man kann leicht 
zeigen, indem man, wie bei der Aufstellung der Gl. (i, 2) und (1, 4) die 
Spannungen in eine Taylorreihe nach den Deformationsgeschwindigkeiten 
und deren zeitlichen Ableitungen entwickelt und die gleichen Symmetrie- 
operationen anwendet, da8 mit. jeder weiteren Ordnang der zeitlichen Ab- 
leitungen zwei neue Materialkonstante in Erscheinung treten, so da schlieB- 
lich die beiden Materialkonstanten py, und A) durch die Operatoren 

~ ee 


_ r 0 aa 0? =  F 0 - . 
Po = vty ape ry ie ieee Ap = 29-+-2 yin me ye (6, 1) 


symbolisch zw ersetzen sind. Unter der Voraussetzung, daB die durch An- 
wendung der Operatoren entstehenden Reihen konvergieren (sonst miifte 
man zu einer Art analytischer Fortsetzung dieser Operatoren, z. B. unter 
Beschriinkung auf harmonische Vorgiinge oder zu Integraldarstellungen 
iibergehen), kénnen siimtliche bisher abgeleitete Ergebnisse direkt iiber- 
nommen werden, 

Statt Gl. (1,10), die als Zustandsgleichung ftir den Fall der allseitig 
gleichmiBigen Kompressionsbewegung angesehen werden kann, erhilt man 
z. B. 070 


. 2 7) Reagan Cnt ilas 
p=fot (e+ se) et(ktse)aet (6, 2) 


Im allgemeinen treten auf der rechten Seite viele Glieder mit Ableitungen 
bis zur Ordnung unendlich auf. Die Zahl der verschiedenen Differential- 
quotienten ist ein MaB fiir die Nachwirkung, ,das Erinnerungsvermégen “ 
des Mediums. Ist keiner vorhanden, dann hingt der Druck nur von der 
Dichte ab und es gilt die gewdhnliche Zastandsgleichung (1, 11). Ist der 
erste von Null verschieden, so wird der Druck auch von der Tangente an 
die Funktion ¢ (+) fiir 7 = ¢ abhingig, d. h. vom Verlauf dieser Funktion 
in der unmittelbaren Umgebung von 7 = ¢, also von der Dichte unmittelbar 
zuvor, und es gilt die mit dem Reibungsglied behaftete Zustandsgleichung 
(1, 10) als einfachster Fall der elastischen Nachwirkung. Erscheinen mehrere 


%) LL. Boltzmann: Ann. d, Phys., Leipzig, Erg.-Bd. 7 (1876), 624. 
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Differentialquotienten, so ,erinnert sich“ das Medium besser an das, was 
vorher geschehen ist, denn sie approximieren durch die entsprechende Taylor- 
reihe die Funktion ¢ (<) bereits in einer weiteren Umgebung von + = ft, von 
der nunmehr p iiber die Differentialquotienten 0”/dt" abhiingig wird. Treten 
alle Differentialquotienten bis zur Ordnung unendlich auf, die ihrerseits den 
gesamten Verlauf der Funktion p(t) festlegen, dann ist der Druck erst vom 
gesamten Verlauf der Funktion 9 (+) von t == — oo bis t = ¢ bestimmt; das 
,Erinnerungsvermégen* der Substanz ist vollkommen, es liegt der allge- 
meinste Fall elastischer Nachwirkung vor. Allerdings mu besonders voraus- 
gesetzt werden, dafi die Reihen konvergieren, da8 ein elastisches Potential, 
bzw. eine entsprechende Zustandsfunktion existiert und da8 vor allem auch 
die Funktion ¢(7), als Taylorreihe durch ihre Differentialquotienten dar- 
gestellt, im interessierenden +z-Bereich konvergiert. Die letzten beiden 
Bedingungen sind im allgemeinen nur ausnahmsweise, immer aber bei der 
periodischen Bewegung erfiillt. Da man aber jede beliebige Bewegung nach 
Fourier in ihre periodischen Bestandteile zerlegen kann, gelten die fol- 
genden Schliisse auch fiir die allgemeinst mégliche Form der elastischen 
Nachwirkung. Da weiters die beiden Operatoren py, und 2, unabhiingig 
voneinander sind, kann diese Nachwirkung entweder durch die Schub- 
konstante oder durch die Kompressionskonstante oder aber durch beide ge- 
meinsam hervorgerufen werden. 


Fiir harmonische Schwingungen tritt eine wesentliche Vereinfachung ein, 
denn in diesem Fall sind siimtliche zeitlichen Ableitungen (d/dt = iw) durch 
Amplitude und Frequenz gegeben; es gilt: 


ig (W) == p.® — 0? pw! wtp!” +... iw [py — 0? p+ ofp...) 
ho (w) = 29 — w? A" wt 4+... iw fh — 0?" 4 0th”... ] 


so da® die unendlich vielen Materialkonstanten p”, 7” zu zwei komplexen 
Funktionen der Frequenz zusammengefaSt werden kénnen. Ihr Realteil stellt 
eine Verlustgré8e, ihr Imaginirteil eine zusitzliche Versteifung des Mediums 
dar: In den komplexen Bewegungsgleichungen und in Gl. (5, 10) fiir die 
Schalldimpfung sind dann p., A, und ¢,? zu ersetzen durch: 


49 (w) =p —ow*p "+, ery Be OES w? + ee 
6)? (w) == ey? — w? (0 +2 y/) + of A" 2p') +... 


Das wesentliche Ergebnis dieser Betrachtungen ist, daB auch bei elastischer 
Nachwirkung die Form der Bewegungsgleichungen iiuBerlich erhalten bleibt. 
Hitten wir eine Abhingigkeit der Spannungen von den riumlichen Ab- 
leitungen der Verzerrungen zugelassen, so hiitten die Bewegungsgleichungen 
ihre Gestalt vollkommen verindert, da dann 0/dx usw. nicht mehr durel 
zw oder irgendeine andere Konstante ersetzt werden darf. Ein soleher Falk 
braucht aber im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet zu werden. Man 
kann niimlich leicht zeigen, daf ihnlich wie d/dt usw. eine Nachwirkung 


(6, 3) 


(6, 4) 
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_ verkérpert, d/dx ... eine Fernwirkung’®) darstellt. Durch die Annahme eines 
elastischen Potentials haben wir aber die thermischen Vorgiinge, die einzigen, 
die bei Gasen und Fliissigkeiten zu einer Fernwirkung fiihren (z. B. durch 
Temperaturausgleich zwischen komprimierten und dilatierten Stellen), von 
vornherein ausgeschaltet. 

Die zweite angekiindigte Methode erfa8t das Problem nicht von der 
mathematischen, sondern von der physikalischen Seite. Sie unterliegt daher 
auch den Beschriinkungen, denen unsere physikalischen Modelle unterworfen 
sind. Es wird hier an der ausschlieBlichen Abhingigkeit der Spannungen 
yon den Deformationsgeschwindigkeiten festgehalten, dafiir aber der Kin- 

: schwingvorgang auf der Spannungsseite der Taylorentwicklung (1,2) be- 
riicksichtigt. Dabei macht man von der Tatsache Gebrauch, und darin beruht 

unser Modell, da8 innere Einschwingvorgiinge des Kontinuums in einfache 
Relaxationsvorgiinge zerlegt werden kénnen, d. h. monoton verlaufen und 

durch eine Exponentialfunktion oder eine Summe solcher Funktionen dar- 
stellbar sind; dadurch wird die Mannigfaltigkeit der Lisungen gegeniiber 
dem vorigen allgemeinen Verfahren bereits weitgehend eingeschriénkt. Um 
den notwendigen mathematischen Ansatz zu finden, greifen wir z. B. auf 
das Gleichungssystem (1, 4) zuriick (wir kiénnten auch von Gl. (1, 10) aus- 
gehen), das wir in eindimensionaler Form und fiir kleine Amplituden 
differentiell anschreiben: 


: Ou 
A X,=c¢,7Ap — (A*-+- 22) - 


0o = 5) o 
Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung (1,8) und v= w= 0 folgt daraus: 
3 7) : 
AX,=¢y?A et (Ay +22) ry tela (6, 6) 


Wenn man nun durch irgendeinen ‘iuBeren Kingriff eine plétzliche Spannungs- 
ainderung erzeugt (in diesem ebenen Fall miifte man offensichtlich die Normal- 
spannung X, mit dem Druck p identifizieren, die Definition (1,6) wire hier 
physikalisch sinnlos!), so gilt anschlieBend an diese Spannungiinderung 
AX, —0 und fiir alle folgenden Zeitelemente die Differentialgleichung 

0 te 
SEA AOCLah.. © (6, 7) 


d.h. die Dichte Ac = A-+ Bet!» nihert sich exponentiell mit der Zeit- 


' 
I 


0 


konstanten ¢, Aaa "0 dem stationiren Endwert (Voigtscher Fall der 
= inneren Reibung). 


Wenn nun das Medium plétzlich komprimiert wiirde, so mii8te ent- 
sprechend (6,5) der Druck dieser Anderung vollkommen folgen, ihre Ein- 


4°) Vel. Fubn. *) 
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stelldauer wiire Null. Physikalisch wiire ein sulches Verhalten undenkbar; 
es ist z. B. bekannt, daB bei Gasen die Energiezunahme infolge plétzlicher 
Kompression zunichst in translatorische Energie umgewandelt wird, die — 
allmihlich auf die Rotations- und Schwingungsfreiheitsgrade der Molekiile 
tibergeht. Der Druck ist aber durch die translatorischen Freiheitsgrade gege- 
ben und es ist somit klar, da® ihm eine endliche Einstellzeit zukommt. Ahnlich, 
nur etwas komplizierter, liegen die Verhiltnisse bei festen und fliissigen Stoffen. 
Wenn wir daher annehmen, daf auch der Druck p = p, -- Pe'* exponentiell 
mit der Zeitkonstanten 7 (Mieewotiackier Korper), die wir in tiblicher Weise 
Relaxationszeit nennen wollen, seinen stationiiren Endwert erreicht, so muf 
(6,6) dureh 


r 0 7 9 a 9 0 A 
AXr 4 5 AXe= C9" Ae (hot 2 Ho) 5 A) (6, 8) 


ersetzt werden. Aber auch diese Gleichung ist zu spezialisiert, denn im 
allgemeinen setzt sich der Druck X, aus einer Reihe unabhiingiger Kom- 
ponenten zusammen, von denen jede mit ihrer eigenen Relaxationszeit 7’, 
bzw. vy (v=1, 2,3...) in Erscheinung tritt. Zunichst ist es méglich, 
den Anteil der eee abzuspalten: 


0 
Ap. (6, 9) 


6 aia pe —AX, a= 2 ox 


Hier tritt kein Summand der Form oe auf, denn die Schubspannungen, 
die bei Gasen und Fliissigkeiten nur als Reibungskriifte erscheinen, liefern 
sicher keinen Beitrag zur statischen Kompressibilitit ¢)* des Mediums. 
Als niichste wiirde man die Gleichung: 


rer aa 7) rer od 
END +7 apt xe =¢," 0 (6, 10) 


versuchen. Sie ist unzulissig, da nach ihr die Einschwingzeit der Dichte 


Serge 
Null wire. Wir miissen sie also durch das Glied ho Ao ergiinzen: 
C 
rit ” ” 9 —* 0 . 
AX, +7 Ley = ty" Meh = Ap (6, 11) 


: ; re 
Tatsiichlich stellt ja auch Ko 53 80 den von den Schubspannungen unab- 


hingigen Anteil der Reibung dar, also die mit einer Kompression, d. h. mit 
cy” verkniipften Verluste. Die Druckkomponente entspricht demnach der 


4 ; : dy’ } 0B" 

1) Der in der Literatur vertretene Ansatz G’-+ 7 = = a%'-+6 “2 
(S', BW Spannungs- und Deformationsgeschwindigkeitsdeviatoren) setzt zwangs- 
liufig die bei der Kompression auftretende Reibung (sowohl Zihigkeits- als auch 
Kompressionsreibung) Null und ist mit der Stokesschen Hypothese gleich- 


bedeutend (vgl. Madelung, die math. Hilfsm. des Physikers). 


fulge von (1, 8) ist dann e,, gegeben durch: e,, = — 


- 
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bloBen Dilatation, olme Beriicksichtigung der Zihigkeitsreibung. Diese Zer- 
legung wird offenbar, wenn wir statt von der eindimensionalen, von den drei- 
1 dp 


dimensionalen Gleichungen (1,4) ausgehen und div » — — — . [vgl. (1, 8)], 
e 6 
Ou av : ss . i ors 
en = 5 on = ir als die unabhiingigen DeformationsgréBen ansehen [in- 


0% 


em Cp —— . 
at bid vy) 


7o | 


Die erste der drei Gleichungen Jautet dann: 


hdoe aie O 
AX, Ap’ Pye — 2 pest (662+ hy) Ae +2 Hates (e502) 


und man erkennt, os i’) immer in Verbindung mit ¢,?, also als die zu c,” 
gehorende Verlustgrife auftritt, wihrend c,? und p, vollig unabhiingig von- 
einander sind. 

SchlieBlich wird auch Gl. (6,11) hiufig in mehrere Anteile zerlegt 
werden miissen, wenn z. B. wie bei der molekularen Absorption in der 
Dilatationsreibung mehrere Relaxationsvor- 


ginge zum Ausdruck kommen. Identifiziert oe 

man den Druck mit der Ladung, die Dichte 

mit der Spannung, so entspricht der Gl. (6, 11) G 

das elektrische Schaltbild von Abb. 1. Treten Rep 
mehrere verschiedene Relaxationszeiten auf, f 
so miissen entsprechend auch mehrere 2-C- fo tb 


ates 22_1 
Zweige parallel geschaltet werden, Legt man r raw IE 1 


die Relaxationszeiten unendlich dicht und ¥ 
‘ 4 P : Abb. 1. Elektrisches Analogon fiir 

summiert iiber die verschiedenen Zweige, so die mechanische Relaxation. 

geht die obige Gleichung in den Boltzemann- 

schen Integralsatz iiber die Erinnerungsfunktion des Mediums iiber. 
Bei tiefen Frequenzen sind die zeitlichen Ableitungen gegeniiber den 

iibrigen Gliedern vernachlissigbar, wenn wir Gl. (6, 9) und Gl. (6, 10) 

addieren, folgt: 


x 0X, OP se 5 
X,+AX, =¢)7Ap, dh. (=) Bat (6, 12) 

so da® also ¢,? die Schaligeschwindigkeit bei tiefen Frequenzen darstellt 

ae lana fiir die Schallgeschwindigkeit). Bei hohen Frequenzen 


(. ya 2) wieder sind die zeitlichen Ableitungen ausschlaggebend 
und es gilt: 

0 ad Eaad 

Fy eae 2ax.tax—(5 ” 5 be. (6, 13) 


n* 
Integriert man diese Gleichung und setzt i = 2, so folgt daraus: 


168 E. Skudrzyk: 


0X, ark 4 | ete : 
C=) =-(¢ Rey Sot Le yoey (6, 14) 


Man erkennt, da® c,, die Schallgeschwindigkeit bei hohen Frequenzen 

darstellt, bis auf den zihigkeitsbedingten Anteil, der von der GréBen- 

ordnung 1 ist und infolge der Kleinheit von < (er hat die GréBenordnung ~ 

des mittleren Zeitintervalls zwischen zwei aufeinanderfolgenden gaskine- 

tischen Zusammenstéfen einer Molekel) erst bei Hyperschallfrequenzen 
2 


merklich in Erscheinung tritt. Mit 2)/¢,? = 2. = 
1) 
rr r reer kd 0 
AX, 7 2 AXs=e at (sp-+s a) (6,15) 


Daraus folgt fiir harmonische Schwingungen: 


0X, ,I fio’ efi ote tas eet le 
fe at ( 


Fie 1tiwt a ee Nae ual ‘7 1 wt 12 | Coe 1 o?s”? a 


Entsprechend ergibt der Schubspannungsanteil: 


, 16) 


OX: 27W Yo (an iw? ae 
2 Ho | CEPT) 


Op Se Sear ge 


Durch Addition der letzten beiden Gleichungen erhilt man einen Ausdruck 


6 ar )8.% : J : 
fiir re Andererseits folgt aus (6, 6) und (5, 7) fiir harmonische Schwin- 
° 


gungen unter Beriicksichtigung der elastischen Nachwirkung: 


0X. A ae a 
aC =)" (w) ++ 7) [Ao (w) +- 2 py (w)] = 6% (6, 18) 


0 (Xz + Xe) 

stake aha : 
sofort die beiden komplexen Funktionen 7)(w) und y.() entnehmen. Wir 
interessieren uns aber hier im wesentlichen nur fiir die komplexe Schall- 
geschwindigkeit, die somit gegeben ist durch 


| OKLE XL) ft pure'to ots 
Cae ne % {tt Pus) +2 Ho ey bs is 
dp 1-+-w 1+ w*t 


pac (— Por eine tml 


Zur Abkiirzung haben wir hier <'’ (® — 1) =) gesetzt. 

Hiufig werden fiir die Darstellung der inneren Einschwingvorginge 
mehrere Relaxationszeiten angenommen werden miissen. Setzt man voraus, 
da8 Schalldimpfung und Dispersion klein sind, was bei Gasen und Fliissig- 


Kinem Vergleich von mit diesem Ausdruck kénnte man 


(6, 19) 
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keiten praktisch immer zutrifft, so kann der entsprechende Ausdruck fiir 
die komplexe Schallgeschwindigkeit leicht an Hand der Abb. 1 abgeleitet 
werden, Man erhiilt: 


eso," a et 4 hy 
P= S 8) (=) ie um at (4 tory? 
vy 


. 20) 


Damit haben wir den allgemeinsten Fall der Nachwirkung bei kleinen 
Amplituden erfaBt. Die Ableitung griindet sich, wie nochmals wiederholt 
sei, auf die Annahme, da® der Nachwirkungsvorgang monoton verliuft 
und mathematisch durch eine Summe von Exponentialgliedern dargestellt 
werden kann. Bei Fliissigkeiten und Gasen, die statistischen Gesetzen 
unterliegen, ist dies wohl immer der Fall, denn hier bringt ein solches 
Gesetz nur zum Ausdruck, da8 die Kinstellgeschwindigkeit der Abweichung 
vom Gleichgewichtszustand proportional ist. 


7. Phasengeschwindigkeit und Schalldiimpfung 


yon ebenen Dilatationswellen im gesamten Frequenzbereich. 


In Absehnitt 5b wurde die Phasengeschwindigkeit und die Schall- 


diimpfung fiir tiefe Frequenzen berechnet und mit den Ergebnissen der 
_klassischen Stokes-Kirchhoffschen Theorie verglichen. Im vorigen Para- 


graphen wurden auch die inneren Kinschwingvorgiinge des Mediums unter- 
sucht und ein Ausdruck fiir die komplexe Schallgeschwindigkeit abgeleitet, 


der bei Gasen und Filissigkeiten von den tiefsten bis zu den héchsten 
_praktisch erreichbaren Frequenzen Giiltigkeit beanspruchen kann. In diesem 
allgemeinen Fall tritt dann statt (5, 9) fiir nicht allzu grofe Diimpfungen 


Cor" =¢,? pa ia ae Cr; 1) 
1 
1 = 
+5 
mit 1 
’ : ie Pe 
Wy =2rf,= re 


| ; ; é,,.” abc’ 
wo, wie nochmals vermerkt sei, ® = -*%,; das Verhiiltnis der Quadrate 
x 


‘ 0 
der Schallgeschwindigkeiten des Mediums bei sehr tiefen und sehr holen 


_ Frequenzen bedeutet. Die Phasengeschwindigkeit, die bei tiefen 'requen- 


zen c, ist, erreicht somit bei hohen Frequenzen den Grenzwert c, /o. Im 
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Falle mehrerer Relaxationsvorginge tritt statt (7, 1) der aus (6, 20) fol- — 
gende Ausdruck: 


C gue eas 1—)! OW 
a Tay Io} (7, 2) 
y 


Bei Fliissigkeiten und Gasen konnte bisher keine nennenswerte Dis- 
persion festgestellt werden, so daB c,, bei der Berechnung der Diimpfung 
durch cy ersetzt werden kann. Die Diimpfung ist dann gegeben durch: 


mit 1 


Die Grife a/f? (f= Frequenz) ist demnach wie in der klassischen 
Theorie bei tiefen Frequenzen konstant. Mit zunehmender Frequenz aber 
fallen einzelne Freiheitsgrade aus, so da8 die wirksame Reibung kleiner 
wird. Bei sehr hohen Frequenzen ist schlieBlich a selbst eine konstante — 
Gréfe. Der Verlauf der Relaxationskurven wurde in der Literatur 1’) 
bereits zur Geniige behandelt, so da8 hier nicht niher darauf eingegangen 
werden mu8f; mit einem logarithmischen FrequenzmafSstab erhilt man die 
bekannte Glockenkurve fiir die Absorption p. je Wellenlinge 2/1 = yp. (hier 

A == Wellenlinge). . 

Dagegen seien fiir den Fall einer einzigen Relaxationszeit einige wich- 
tige Beziehungen zusammengestellt, die leicht abgeleitet werden kénnen. 
Es gilt: 3 
eZ (% ee 1) _ 40 (@ — 1) Oe Re T fy (L— 9) 

fo fo 9 Cy 
ct +—1 
Ye 


(a) A= 
(7, 4) 


(c) Unex S 


Die Relaxationsfrequenz erweist sich, wie der experimentelle Befund 
zeigt, als in hohem Ma von Verunreinigungen abhiingig. Dasselbe gilt 
nach (7, 4a) fiir die Kompressionsreibung; ® dagegen wird von Verun- 
reinigungen kaum beeinflu®t und ist daher eine ,eigentliche“ Material- 
konstante. Auch das Maximum der Absorption der Wellenliinge pinax stellt 
nach (7, 4¢) eine eigentliche Materialkonstante dar. Die akustischen Eigen- 


* ; 
schaften des Mediums sind somit bestimmt, wenn hegine=s und 4) oder 


f, und pmax gegeben sind. Sind mehrere Relaxationserscheinungen tiber- 
lagert, so mii®ten die einzelnen A, und die zugehérigen f, angegeben werden. 
+ 4 fo) fo) 


12) 2.B. Li. Hiedemann: Ultraschallforschung, Walter de Gruyter & Co., Berlin, 
H. O. Kneser, Ann. Phys. 11 (1931), 8. 761. 
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8. Experimentelle Ergebnisse. Vergleich mit den klassischen 
Stokes-Kirchhoffschen und den korrekten Werten. Die aus 
Schalldimpfungsmessungen berechnete Kompressionsreibung. 


In den Abschnitten 4, 5 und 6. wurde die Schalldimpfung von 
Sehub- und Dilatationswellen abgeleitet. Da Schubwellen auGerst stark 
gedimpft sind, gibt es kaum eine Méglichkeit, sie direkt zu untersuchen. 
Auch der indirekte Weg, etwa iiber eine Messung der Wandreibung’*), 
ist nicht einwandfrei, da die Erscheinungen in der meist sehr diinnen 
Grenzschicht nicht véllig gekliirt sind. Die Winde weisen mikroskopische 
Rauheiten auf, die komplizierte Wirbelbildungen hervorrufen kénnen, so 
da8 die Reibungskonstante von dem durch Gleichstrémung bestimmten 
Wert abweichen kann. Die Untersuchungen miissen sich daher auf Dila- 
tationswellen beschriinken, deren Diimpfung durch (5,10) gegeben ist. In 
diesem Fall wird die GréfSe p,, die kinematische Zihigkeitsreibung des 
Mediums, aus stationiiren Messungen leicht gewonnen. Sie darf bei Gasen 
und Fliissigkeiten wohl bis zu den héchsten Frequenzen als konstante 
GréBe angesehen werden, wenigstens so lange, als das Experiment nicht 
das Gegenteil bewiesen hat. Da also die Ziihigkeit als bekannt voraus- 
gesetzt werden darf, kann die Kompressionsreibung aus Schalldimpfungs- 
messungen bestimmt werden. 


Die meisten Messungen der Literatur umfassen einen zu beschriinkten 
Frequenzbereich, als da8 daraus 4, und f, eindeutig hervorginge. Aus 
diesem Grunde wird im folgenden, wo es sich um prinzipielle Betrach- 
tungen handelt, davon abgesehen, auch den Frequenzgang 4, (w) darzu- 

stellen. Es werden vielmehr nur einige %)() und die zugehérigen 
Frequenzen zitiert. 

Die um die thermische Dimpfung™ 1) erweiterte klassische Reibungs- 

dimpfung, die ,klassische Dimpfung“, ist gegeben durch: 


O74 w*z—l 
AKL ( Mot ). (8, 1) 


rT, 3 hag: 


‘ 


: w Wirmeleitvermégen, 
Cp Spezifische Wiirme bei konstantem Druck, 
y. Verhiiltnis der spezifischen Wirmen. 


Fiir Fliissigkeiten kann c, — c, durch a? T'¢y?/J (a kubischer Ausdehnungs- 
koeffizient, 7’ absolute Temperatur, J==4,18.10' Wiirmeiiquivalent) aus- 
gedriickt werden und man erbiilt: 


13) Vel. Hermann Oberst, Akust, Zts. 2 (1937), 76. 

4) Wegen der Kleinheit der Wirmeverluste ist es erlaubt, die thermische 
Dimpfung gesondert zu berechnen. Der Einflu8 der Warmeleitung auf die Be- 
wegung selbst darf wohl bei Fliissigkeiten, abgesehen von Quecksilber immer, 
bei Gasen meistens, namentlich dann, wenn i» > 0 vernachlassigt werden. 
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2 on LY ae 
ecco 4p Me 0 aT, ) 
, 2¢°\3 Cpolp pd 


Der korrekte Ausdruck fiir die Dimpfung dagegen ist: 


(8, 2) 


2: w?2 ww %—I1 . 
C= 7 5 las ae ae A ) 8 8 
b ral berg iageseeD Tot nl 
ZW. 
ia? RO wn Le Ae ee 
=55 |2 iis iene ho | 
0 oP 
Die GroéBe 
2¢34 LO his) Se : 
7m Pe ayy t ATL ote) (8,4) 
Ww~ Cp e 


sei als Verlustfaktor bezeichnet. 


Tab. 1 gibt eine Reihe von Messungen in Fliissigkeiten wieder, die zum 
gréBten Teil einer Arbeit von G. Willard'*) entnommen sind. Als maximaler 
Fehler wird +- 50°/, angegeben. Die erste Spalte enthilt den Namen der 
Fliissigkeit, dann folgen der Reile nach Frequenz, Temperatur, Name des 
Beobachters, klassische, korrigierte klassische und gemessene Diimpfung. 
Der 7. Spalte entnimmt man die durch die Dichte dividierte Ziihigkeits- 
reibung, wie sie die gebriuchlichen Tabellen bringen, der 8. die mit Hilfe 
dieses Wertes aus der Schalldimpfungsmessung berechnete Lamésche Kom- 
pressionsviskositit. Dann folgen der Vollstiindigkeit halber Dichte, Schall- 
geschwindigkeit, thermischer Anteil des Velrustfaktors und schlieBlich der 
Verlustfaktor (8,4) selber. 

Schon ein fliichtiger Blick auf die Tabelle zeigt, daf sich die klas- 
sische Diimpfung in keiner Weise mit den Beobachtungen in Beziehung 
bringen lift. Die gemessenen Diimpfungen sind mit wenigen Ausnahmen 
wesentlich gréfer als die klassischen oder die korrigierten klassischen Werte. 
Weil die Diimpfungserhéhung bei tiefen Frequenzen erfahrungsgemifi immer 
gréBer ist als bei hohen, weil ferner die Ziihigkeitsreibung bei tiefen Fre- 
quenzen in die stationiir oder gleichstrommiifig bestimmten Werte iibergehen 
mu8s und ihnliches auch fiir die Wirmeleitungsdiimpfung gilt, kann diese 
erhéhte Dimpfung nur einer mit der Kompressibilitit des Mediums ver- 
kniipften Relaxationserscheinung, d. h. also einer zur Ziihigkeitsreibung 
zusitzlichen Kompressionsreibung, zugeschrieben werden. Bei Schwefel- 
kohlenstoff z. B., der ersten der angefiihrten Fliissigkeiten, ist die ge- 
messene Dimpfung 1540mal gréfer als die klassische und entsprechend 
die Kompressionsviskositit 2000mal gréfer als die Zihigkeit. Im Fall 
von Glycerol, einer Fliissigkeit von auSergewéhnlich hoher Zihigkeit, 
ergibt sich scheinbar ein negatives 4), was der Ungenanigkeit der Mes- 
sung zur Last gelegt werden mu8. Die Abweichung vom theoretischen 
Wert ist niimlich hier wesentlich kleiner als die angegebene Felilergrenze. 


5) G. W. Willard: Journ. Acoust. Soe. Ann. 12 (1941), 438. 
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Fiir Wasser sind, wie aus der Tabelle hervorgeht, Kompressionsreibung 
und Zihigkeitsreibung von der gleichen Gréfenordnung, wiihrend fiir 
Quecksilber die richtiggestellte klassische Dimpfung erscheint, genau wie 
fiir ein ideales Gas (vgl. Anhang). Tatsiichlich ist aus mehreren Ver- 
suchen bekannt, da8 Quecksilber gaskinetisch einem idealen Gas sehr 
nahe kommt. Die vollkommene Ubereinstimmung zwischen Messung und 
korrigiertem klassischen Wert mag in diesem Fall auch teilweise der 


hohen Me8frequenz zu danken sein, bei der evtl. vorhandene Relaxa- 
_tionserscheinungen bereits ausgefallen sein kénnten. Fassen wir die Er- 


gebnisse fiir Fliissigkeiten zusammen, so finden wir, daf mit nur ganz 


-wenigen Ausnahmen die Kompressionsreibung 4, die Zihigkeitsreibung p., 


wesentlich tiberwiegt, so da8 auch die Korrektur an der klassischen Zibig- 
keitsdimpfung gegeniiber der groBen Kompressionsdimpfung unbedeutend 
ist. Nur in einem einzigen bisher bekannten Fall, beim Quecksilber, fiir das 
hy © 0 ist, kann diese Korrektur nicht vernachlissigt werden; hier fiihrt 
sie dann sogar zu vollkommenster Ubereinstimmung mit dem experimentellen 


Wert. Die GréBe der gemessenen /)-Werte lift erkennen, da das gas- 


EEE 


kinetische Verhalten der meisten Fliissigkeiten weit von dem eines idealen 
Gases entfernt ist, da8 starke Wechselwirkungskriifte auftreten und da8 
somit, wie seit langem bekannt, den Fliissigkeiten eine merkliche.Struktur 
zuerkannt werden muf. Aus den Frequenzen der Diimpfung kénnte dann 
leicht auch auf die inneren Einschwingzeiten der einzelnen Atom- oder 
Molekiilgruppen geschlossen werden, doch sind leider viele der Messungen 
heute noch zu unzuverlissig’®). — . 

Die analogen Ergebnisse fiir einige bekannte Gase sind in Tab. 2 
zusammengestellt. Auch hier ist die gemessene Dampfung immer gréfer 
als die klassische, und wenn man von experimentellen Streuungen absieht, 
niemals kleiner als die korrigierten klassischen Werte, wie die Theorie 
es verlangt. Fiir Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Stickoxyd wird bei hohen 
Frequenzen die theoretische Reibungs- und Wirmeleitungsdimpfung, nicht 
aber die klassische Dimpfung gemessen. Fiir Stickstoff liegen auch fiir 
tiefe Frequenzen sehr sorgfiltige Messungen von N. Schmidtmiiller*") vor, 
die mit den richtiggestellten klassischen Werten genau tibereinstimmen. 
Schmidtmiiller, der an der klassischen Theorie noch festhilt, versucht die 
erhéhten Werte durch eine auBerhalb des’ MeSbereichs liegende molekulare 


16) Die in der Tab. wiedergegebenen Messungen gehéren zu den zuver- 
lissigsten. Meist wurde in der Literatur die Intensitat lings eines Schallstrahles 
gemessen und dabei die Beugung, bzw. die Verluste durch Schallabstrahlung . 
der Fliissigkeitsoberfliche vernachlissigt, was zu Fehlern fiihrte, die die MeBwerte 
‘oft um das 500- bis 1000fache tibertrafen. Friihere MeBergebnisse in dimpfungs- 

3armen Flissigkeiten, besonders im Bereich einiger MHz kénnen daher nur mit 
4iuBerster Vorsicht verwertet werden. (Vgl. HZ. Skudreyk, Kap. 1 C des in Kiirze 

_ erscheinenden Buches ,Schallabsorption in Wasser und die Wasserschallschluck- 
_stoffe“, zusammengestellt und herausgegeben von L. Meyer.) 

; 11) Bi. Schmidtmiiller: Akust. Zs. 3 (1938), 115. 
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Absorption zu erkliren. Auch fiir Sauerstoff kommen Schmidtmiiller*") und 
Knudsen 1%) bei tiefen Frequenzen nach Eliminierung der molekularen Ab- 
sorption auf Grund der MeSergebnisse und unabhingig voneinander zu der 
Erkenntnis, da8 die klassische Dimpfung um anniihernd 50°/, gréBer sein 
miiBte und bestitigen damit die vorliegende Theorie. Von praktischer Be- 
deutung sind die Zahlenwerte fiir Luft, fiir die — je nach Feuchtigkeits- 
gehalt — die Viskositét 2, == 80 bis 500.10-*) die Zahigkeitsreibung 
(Wy == 15.10-*) um das 5- bis 30fache tiberwiegt. Eine Aerodynamik unter 
Beriicksichtigung der Kompressibilitit und der Verluste kann daher nur 
dann sinnvoll sein, wenn sie auf Grund der strengen Elastizitiitsgleichungen 
unter Beriicksichtigung der Kompressionsviskositiit durchgefiihrt wird. 
Andernfalls beschreiben die Rechnungen Vorgiinge, die in keinerlei Beziehung 
zur Wirklichkeit stelen. 


9. Das besondere Verhalten der Edelgase Helium und Neon 
und seine Deutung. 


Von besonderem physikalischen Interesse ist das akustische Verhalten 
der Edelgase. Das Helium z. B., das aus einem Kern und einer véllig ab- 
gesittigten Elektronenschale besteht, stellt den Prototyp der Molekel dar, 
wie er der kinetischen Gastheorie zugrunde liegt. Dennoch ist die Diimpfung 
5mal gréBer als der korrigierte klassische Wert. Da das Helium einatomig 
ist, kommt eine gewéhnliche molekulare Absorption als Erklirung nicht in 
Betracht. Auch besitzen die inneren Kernschwingungen eine viel zu hohe 
Energie, als da8 sie etwa dem Einflu8 von Schallwellen unterligen. Der 
Versuch, die gréSere Schallabsorption einer zu klein angenommenen Zihig- 
keit zuzuschreiben, scheitert, wie bereits erwiihnt, an der Tatsache, da8 
a/f* gerade bei tiefen Frequenzen den griéften Wert annimmt, wo die 
Ziihigkeit und Wiirmeleitung mit den gleichstrommifig bestimmten Werten 
identisch sein miissen; so wird man also selbst bei dem einfachsten aller Edel- 
gase zur Annahme einer von Null verschiedenen Laméschen Kompressions- 
reibung gezwungen. Fiir Helium liegen Untersuchungen in einem weiten Fre- 
quenzbereich vor. Die Messungen deuten einen Abfall der Dimpfung bei hohen 
Frequenzen an und weisen damit auf einen Relaxations- oder Resonanz- 
vorgang. Die Relaxationszeit ist, sefern man solche Einzelheiten den wenigen 
Messungen noch entnehmen darf, von der Gréfenordnung der bei moleku- 
larer Absorption zu erwartenden Zeiten. Aber auch bei Neon iibersteigt 
die gemessene Diimpfung die Ziihigkeits- und Wiirmeleitungsdimpfung um 
fast das Dreifache. Da andererseits wieder bei einigen Gasen die theoretische 
Zihigkeits- und Wirmeleitungsdiimpfung gemessen wird, kann die ver- 
hiltnismiigig hohe Diimpfungserhéhung bei den zur Zeit genauer gemes- 
senen Edelgasen nicht auf generelle Einfliisse, wie z. B. thermische Dichte- 
schwankungen usw. zuriickgefiihtt werden. 


18) VY, O V. O. Knudsen and I. Obert: Journ. Acoust, Soc. Ann. 7 (1986), 249. 
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Es liegt vielmehr folgender Schlu8 nahe: Die Edelgase unterscheiden 
sich von den iibrigen gaskinetisch durch ihre Kugelsymmetrie und durch 
das Fehlen einer nennenswerten Rotationsenergie. Da sie sich verfliissigen 
lassen, treten auch zwischen ihren Atomen Anziehungskrifte auf, so 
da8 es wahrscheinlich ist, da8 sie bei ZusammenstifBen, begiinstigt durch 
die geringen Zentrifugalkrifte, leicht aneinander haften, im Gegensatz zu 
Stickstoff z. B., wo ein solches Kleben oder Haften infolge des starken 
Rotationsmomentes der hantelférmigen Molekiile von vornherein erschwert 
oder unméglich gemacht wird. 

Die zusammenklebenden Atome bilden dann offenbar schwingungs- 
fiihige Gebilde, die einen Teil der Schallenergie in Schwingungsenergie, 
d: h. in Wirme, umwandeln, Diese inneren Freiheitsgrade miifbten sich 
natiirlich auch in der spezifischen Wirme der Edelgase iiuSern. Eine 
rohe Auswertung der Schalldiimpfung des Heliums zeigt, da® deren Bei- 
trag zur spezifischen Wiirme einige Promille erreichen mii&te. Tatsichlich 
zeigen genaueste Messungen, daf die spezifische Wéirme von Helium '®) 
bei Zimmertemperatur um einige Promille gréBer ist, als sie nach dem 
-Aquipartitionstheorem sein diirfte. Ein soleher Uberschu8 kann aber nur 
von inneren Schwingungen herriihren, da Quantenbedingungen, die sich bei 
den Edelgasen iibrigens erst bei tiefen Temperaturen bemerkbar machen, 

zu einer Verringerung der spezifischen Wirme gefiihrt hitten. Abnlich liegen 
die Verhiltnisse bei Neon’*), wihrend bei Stickstoff'’), der keine Lamésche 
‘Viskositiit zeigt, genau die aus der statistischen Theorie folgende spezifische 
Wiirme gemessen wird. Spektroskopische und réntgenspektroskopische 
Untersuchungen kénnten in Fragen dieser Art vermutlich Klarheit schaffen, 
denn zusammenklebende Atomgruppen miissen sich optisch durch Molekiil- 
spektren®), réntgenspektroskopisch durch molekiilspektrenihnliche Beu- 
ee mounicn bemerkbar machen. 


10. Anhang. 


Gaskinetischer Nachweis der Ziihigkeitsreibung 
bei eindimensionaler Kompression (ebene Welle) und der Ungiiltigkett 
der Stokesschen Hypothese. 


keitsreibung skizzieren und das gleiche Verfahren anschlieSend zur Be- 
rechnung der eindimensionalen Kompressionsreibung anwenden. 

Das Medium wird als Vielzahl vollkommen elastischer (d. h. verlust- 
loser), sehr kleiner Kugeln angenommen, die infolge ihrer Wirmeenergie 
‘in dauernder Bewegtmg sind und den Raum gleichmifig erfiillen. Wir 


: 
| 
2 Wir wollen zuniichst die tibliche gaskinetische Ableitung der Zihig- 


1%) Vgl. H. Fowler: Statistische Mechanik, Leipzig 1931, Akadem. Verlagsges- 
i, %) Prof. M. v. Laue danke ich nach Fertigstellung dieser Arbeit die 
Mitteilung, da bei Helium tatsichlich Molekiilspektren beobachtet wurden, die 
die Existenz eines sehr kurzlebigen Hes-Molekiils sicherstellen. 


15* 
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betrachten zwei Schichten, die liings der Fliche z= 0 aneinander grenzen. 
Nach den Grundgesetzen der Mechanik ist die Kraft, die die obere 


Schicht auf die untere ausiibt, gleich der Anderung der Bewegungsgréfe — 


der unteren Schicht. Nun treten aus der oberen Schicht, in der die 
Strémungsgeschwindigkeit als gréfer angenommen sei, Molekeln in die 
untere iiber und wirken hier beschleunigend, indem sie den griéferen 
Impuls, der an der Stelle ihres letzten ZusammenstoBes herrschte, mit- 
bringen. Umgekehrt hat der Ubertritt von Molekeln aus der unteren, 
Jangsameren Schicht eine Verminderung der Bewegungsgréfe der oberen 
Schicht zur Folge. 

Sind in der Volumeneinheit »(c,, c,) Molekeln mit den Geschwindig- 
keitskomponenten c,-+-u, ¢z (Cz, ¢, gaskinetische Geschwindigkeitskom- 
ponenten) enthalten, so transportieren sie eine Bewegungsgriéfe, deren 
Komponente in der Strémungsrichtung 2 gegeben ist durch: 


Rg a ee, Cy) Cz m (ut Cz), (10, 1) 


wobei iiber alle vorkommenden Werte c, und ce, zu summieren ist. Hat 
eine Molekel in der Schicht ¢ den letzten ZusammenstoB erlitten, so ist 
deren Geschwindigkeitsanteil infolge der Strémung gegeben durch: 


0 
u=u(e)=u) +z (10, 2) 


und folglich 


Ou 
X= PD n\(65, 6) cy (ett. ea} ; (10, 3) 


In dieser Summe heben sich die Glieder ¥ » (Ces Cz) Cy Cz mund YS 2 (Cry Cp) Cem Uy 
weg, da es ebenso viele Molekel mit positivem wie solche mit negativem 
cy, ¢z gibt. Fiiirt man Polarkoordinaten ein (¢ = 7 cos 9), so wird 


0 
X, == Yn (cx, Cs) mr c cos? O - (10, 4) 


oder, wenn man zu den Mittelwerten iibergeht (cos? 6 = 1/3, r=J): 
y _ Nmlc ou Ou 

a Ah ee de Oe 
N Zahl der Molekiile je Volumeneinheit. 


(10, 5) 


Damit haben wir die Reibungskraft fiir einen Geschwindigkeitsgradienten 
senkrecht zur Strémungsrichtung auf die iibliche Art abgeleitet. Sie ist 
den Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Strémangsrichtung propor- 
tional. 


Bei der ebenen Welle tritt nun kein Gradient senkrecht zur Strémungs- 
richtung auf. Wie kommt es hier zu einer Zihigkeitsdiimpfung? Um 
diese Frage zu beantworten, betrachten wir eine ebene Welle mit einer 
sinusférmigen Geschwindigkeitsverteilung und zwei benachbarte Schnitte 


wf 
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senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung. Wenn wir annehmen, daf die 
Strémungsgeschwindigkeit in der hinteren Schnittebene gréfSer ist als in 
der vorderen, so erkennen wir genau wie bei der Ableitung der Ziihigkeits- 
reibung, daB infolge der Wirmebewegung im Mittel mehr Impuls von 
hinten nach vorn, als in der umgekehrten Richtung flieBt, so daB die 
vordere Schicht beschleunigt, die hintere abgebremst wird. Es gilt somit 
fiir den Impulstransport in der Strémungsrichtung in erster Niherung: 


Ou 2 
X, =n (ex) m (couse ) = D2 (Cy) m (eet) 
on ,Ou 
$2055 atu) -+e5e | 


Der erste Summand stellt den mittleren Impulstransport der Strémung 
ohne Beriicksichtigung des Gradienten dar, d. h. den Druck entsprechend 
der gaskinetischen Zustandsgleichung, und braueht deshalb nicht niher 
betrachtet zu werden. Das letzte in 2 quadratische Glied kann man 
vernachlissigen, da ¢ von der GréBenordnung der freien Weglinge 7 und 
somit sehr klein ist. Da positive und negative z gleich hiiufig sind, bleibt 
schlieBlich nur das Reibungsglied 


(10, 6) 


Ou o Ou 
xX, = 2 26 — — — Nmlt— 
== EN (ez) m2r cos e 3 Nmle— (10, 7) 
iibrig. Vergleich mit (10,5) zeigt, daB 
Ou 
X,=2p.— ) 
La (10, 8) 


-erfiillt sind. 
Die klassische Theorie hiitte in diesem Fall formal das Ergebnis 
x= e _ erbracht. Wir erkennen nun olne jede Schwierigkeit, da8 
es sich hier um eine reine Ziihigkeitsreibung handelt, die dann auftritt, 
wenn das Medium in eindimensionaler Richtung, d. h. in parallelen 
Schichten komprimiert wird. Im Grunde ist ja die Zihigkeitsreibung nichts 
-anderes als die gaskinetische Diffusion des Bewegungsmomentes, die immer 
dann auftritt, wenn die Mediumteilchen eine Relativgeschwindigkeit auf- 
weisen. Das ist aber nicht nur bei der reinen Schubbewegung, sondern 
auch bei jeder Art von Kompression der Fall. Die klassische Theorie 
begeht somit eine bemerkenswerte Inkonsequenz, wenn sie willkiirlich bei 
_allseitig gleichmi8iger Kompression, wie sie in Gl. (1,10) zum Ausdruck 
kommt, die Resultante der Reibungskrifte gleich Null setzt, wihrend sie 
dieselbe z.B. bei der eindimensionalen Kompression wieder teilweise be- 
riicksichtigt. 

Damit sind auch alle Kraftewirkungen in Betracht gezogen, die nach 


i einfachen kinetischen Theorie auftreten, denn die. Wechselwirkung 


’ 
: 
: 
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zwischen den Molekiilen beschrinkt sich gemi8 dieser Theorie auf verlust- | 
lose elastische Zusammensti$e. Daher kommt es auch, da8 beim idealen 
Gas die innere Energie nicht vom Volumen abhiingt und dieses also — 
einer Kompression oder Dilatation keinerlei innere Krifte, daher auch 
keine weiteren inneren Reibungskrifte auSer den bereits behandelten 
entgegenstellt. Daraus und aus (1,4) folgt nun ohne weiteres, da8 die 
Kompressionsreibung 4 des idealen Gases Null sein mu8, niemals aber 
gleich — 2/3» sein kann, wie es die Stokessche Hypothese annimmt. 
Wenn innere Kraftwirkungen auftreten (z. B. van der Vaalsche Kriifte 
oder unelastische molekulare Zusammensté8e), ist mit von Null ver- 
schiedenen positiven ~-Werten zu rechnen, so dafi also 4 als Gréfe ge- 
wertet werden kann, die die Abweichung unseres Mediums vom idealen Gas 
charakterisiert. 

Bemerkenswert ist ferner das Auftreten des Faktors 2 p bei der ein- 
dimensionalen Kompression (10, 8), im Gegensatz zum Faktor » der Zihig- 
keitsreibung (10, 5), genau wie es den strengen Elastizititsgleichungen (1, 4), 
entspricht. Man kann daher dieses Ergebnis zur Veranschaulichung der Tat- 
sache heranziehen, da$ das Auftreten von Schubspannungen immer mit dem 
von Normalspannungen verbunden ist, wobei dann die entsprechende Ver- 
zerrungskomponente in der Hauptdiagonalen des Spannungstensors (1, 4) mit 
der doppelten Schubsteife, bzw. Zihigkeitsreibung multipliziert erscheint. 
Man erkennt die Notwendigkeit dieses Gliedes sofort, wenn man die ein- 
dimensionale Kompression eines Quadrates der Seitenliinge 1 betrachtet 
(Abb. 2), die wir aus einer volumentreuen Verkiirzung des einen Seiten- 


(4 exx 


b 


Abb. 2. Veranschaulichung der bei der eindimensionalen Kompression auftretenden Schub- 
spannungen. y 


paares und einer anschlieBenden Volumeniinderung zusammensetzen kénnen. 
Auch hier 1la8t sich die volumentreue Verkiirzung, wie aus der Abb. 2 
hervorgeht, wieder in zwei Schritten erzeugen, deren jeder eine Schub- 
spannung »éz, (vy Schubmodul, bzw. Reibungskonstante) hervorruft. 

Die Gesamtkraft betrigt demnach X, == 2y.e,;,. Da nun durch die 
Kompression die Héhe des Wiirfels nicht vergréfert werden soll, mu8 dafiir 
das Volumen um e,, verkleinert werden. Bei diesem Schritt brauchen 
Schubspannungen nicht beriicksichtigt zu werden, da solche nur senk- 
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recht zur Kompressionsrichtung auftreten. Ist % der von den Schub- 


spannungen unabhiingige Teil des kubischen Elastizititsmoduls (der durch 


4+ 2/3» gegeben ist), so erzeugt diese Volumenverminderung eine in 


der Horizontalen wirkende Druckkraft: 


Xi = egy. (10, 9) 


Die Gesamtkraft, die sich also der Kompression des Viereckes in der 


-Kompressionsrichtung entgegenstellt, ist somit gegeben durch: 


ad rer 2 
Xp = XX = 2 peas +— ree (10, 10) 
m Verhiiltnis der Liingsdehnung zur Querkontraktion 


in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Elastizititstheorie, wobei von 


e = J, 
der bekannten Beziehung 4 = ae ; Gebrauch gemacht wurde. Ganz ana- 
eo " ‘ 


log verliuft die kontinuumsmechanische Deutung, wenn die Schubspannung 


. 
| 
| 
. 


eine Reibungskraft ists 
SchlieBlich mag den Akustiker noch die Tatsache interessieren, daf 


_z. B. eine konvergierende Kugelwelle infolge der Zihigkeits- und der 


Kompressionsreibung bei kleinen Radien eine dem Radius umgekehrt pro- 
portionale Diimpfung erleidet, die im Konvergenzzentrum unendlich wird. 
Dies bedeutet, da8 Fokussierungen immer mit grofen Verlusten verbunden 
sind; auch dann, wenn es sich nur um Druckschwankungen handelt (im 
Konvergenzzentrum ist die Schnelle Null). 
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Mitteilung des Instituts fiir Radiumforschung Nr. 459a. 


Zur Frage des Zusammenhangs zwischen 
Zerfallsenergie und Kernbau bei den «-Strahlern. 
Von 
Berta Karlik, Wien. 

Mit 1 Abbildung. 

(Bingelangt am 5. Jénner 1948.) 


Kine grifere Zahl alterer Arbeiten beschiftigte sich bereits mit den 
Zusammenhingen zwischen den Zerfallsenergien oder Zerfallskonstanten 
und den Ordnungszahlen, bzw. den Atomgewichten der natiirlichen o-Strah- 
ler. Eine Zusammenstellung dieser Literatur findet sich in einer Ver- 
dffentlichung von St. Meyer*). Spiiter hat J. Schintlmeister*) diese Fragen 
wieder aufgegriffen und eine sehr zweckmiSige Darstellung der Verhiilt- 
nisse gegeben: bei Verwendung der Massenzahlen als Abszisse und Zerfalls- 
energien als Ordinate kénnen Punkte, welche Kernen gleicher Ordnungs- 
zahlen entsprechen, durch Kurvenziige verbunden werden, die grofe Regel- 
mifigkeiten aufweisen. Das gleiche gilt fiir Kurven, welche die Punkte von 
Kernen gleicher Neutronen-Protonen-Differenzen verbinden. Wiihrend des 
Krieges hat A. Berthelot®) in einer Veréffentlichung, die hier erst jetzt 
bekannt wurde, ihnliche Betrachtungen angestellt und insbesondere die 
Erscheinung eines Maximums bei den Kurven Z= 83 und 84 mit Fein- 
heiten der Kernstruktur in quantitative Verbindung gebracht. 

Seit der letzten Besprechung des genannten Diagramms (1944)*) 
sind 14 neue 2-Strahler hinzugekommen, so daf es zweckmiigig erscheint, 
die sich daraus ergebenden SchlufSfolgerungen zusammenzufassen, zumal 
diese Beziehungen noch wenig bekannt zu sein scheinen und daher in 
den Arbeiten, die sich mit den neuen Strahlern beschiiftigen, keine Be- 
riicksichtigung finden. Die neuen «-Strahler sind in der Tab. 1 zusam- 
mengestellt. 

Zuniichst kann man feststellen, daB die Werte fiir die Zerfallsenergien 
stimtlicher neuen Strahler der Ordnungszahlen 83 bis 92 sehr gut mit 
dem aus dem Diagramm erwarteten Werten iibereinstimmen. Dadurch 
werden die auf chemischem Wege oft unter grofBen Schwierigkeiten vor- 
genommenen Zuordnungen bestitigt. Umgekehrt ergibt sich aus dieser 
Ubereinstimmung eine so weit gehende Giiltigkeit der durch die Kurven 
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Abb. 1. 


Massenzahien 
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Tabelle 1. 

pee te 5g Halbwertszeit abs Bestimmt aus | Literatur 
ggkaH 210 | 5.1088 | 4,83 Abzweigungsverh. 10 
ggBi 213 | 20h 5,97 direkte Bestimm. 8, 9 
g4Po 218] 4,4. 10-6 sec 8,50 2 = 8, 9 
gpAt 217 | 1,8. 10-2 sec 7,15 S - 8, 9 
g7fr 221 | 4,8 min 6,41 ‘ ‘ 3,9 
gghc 225) 10d. 5,90 » n" 8, 9 
goth 229 | 7.1088 4,94 " ® 8, 9 
ggU 283] 1,63. 105a 4,91 Geiger-Nutall-Bez. 8 
g3Np 237 | 2,25.106a 4,75 * > > 9 
gyPu 288] 50a 5,63 Reichweite 6 
ggPu 239 | 2,4.104a 5,27 ° 6 
gphm 241 | 5008 5,25 Geiger-Nutall-Bez. 5, 9 
ggom 240 | 304 5,40 stn | eeeee 
ggom 242} 1504 5,80 : Ce pole Bie 


dargestellten Zusammenhinge, da Interpolationen méglich sind und dadureh 
Voraussagen gemacht werden kénnen. — Speziell erwihnt mége der Punkt 
fiir den Kern 85?!" werden, dessen Lage neuerdings die seinerzeit von 
B. Karlik und T, Bernert*) gemachten Zuordnungen der natiirlichen Iso- 
tope 215, 216 und 218 von Element 85 rechtfertigt. 


Die kiirzlich erschienenen Verdéffentlichungen itiber die nun endlich 
aufgefundene Neptunium-Reihe (M = 4 + 1)§)®) geben an, da in dieser 
Reihe keine Emanation beobachtet wurde. Der Grund dafiir geht aus dem 
Diagramm eindeutig hervor: fiir das Radiumisotop dieser Reihe (Ra**°) 
ist eine Zerfallsenergie von 5,35 MeV zu erwarten. Nach der Ge/ger- 
Nutall-Geraden der Neptunium-Reihe ergibt dies eine Halbwertszeit von 
13,2 Jahren, fiir dieses Isotop wurde aber eine @-Aktivitit von 14,8 Tagen 
Halbwertszeit nachgewiesen, so da8 ein a-Abzweigungsverhiiltnis von 
3,5.10-* zu erwarten ist. Es ist so gering, da® die zur Neptunium- 
Emanation (Em?!) fiihrende «-Strahlung offenbar bisher der Beobachtung 
entgangen ist, ebenso wie die Emanation selbst, ihre Existenz kann aber 
wohl mit gré8ter Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden. Da iiber einen 
méglichen @-Zerfall von Em??! nichts bekannt ist, bleiben die weiteren 
Abzweigungsverhiltnisse und damit Nachweisméglichkeiten fiir die Folge- 
produkte unklar. 


Eine ahnliche Betrachtung li8t sich fiir das von M. Perey™) ge- 
fundene Isotop 223 des Elementes 87 anstellen. Durch das a-strahlende 
Fr??! in der Neptunium-Reihe erscheint der erwartete Verlauf der Kurve 
fiir dieses Element gesichert und eine Interpolation ergibt fiir Francium 223 
eine Zerfallsenergie von 5,55 MeV, entsprechend einer Halbwertszeit von 
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_ungefiilr 70 Tagen, so da8 eine a-Abzweigung von etwa 2. 10% voraus- 


gesagt werden kann. 
Be-ondere Beachtung verdient die Tatsache, daB die (N-P)-Kurven 
bei den Transuranen mit wachsender Massenzahl zuniichst wieder einen 


_ansteigenden, dann abfallenden Verlauf zeigen. Daraus miissen wohl iln- 
liche Folgerungen gezogen werden, wie Berthelot sie fiir die Maxima bei 


den Z-Kurven 83 und 84 abgeleitet hat. (Es sei bemerkt, da ein etwas 
geringerer Wert der Zerfallsenergie von Pu?®® sich noch etwas besser in 
das Diagramm einfiigen wiirde, die angegebene Reichweite gibt aber auch 
keine Ubereinstimmung mit der Geiger-Nutall-Beziehung fiir die hier ma8- 
gebende Radium-Reihe (J = 4-4 2), nach der, von der Halbwertszeit 
ausgehend, ebenfalls ein geringerer Wert zu erwarten wire.) 

Nachdem der regelmifige Verlauf der Kurven nun durch so viele 


- Punkte belegt ist, erscheint das villige Herausfallen des Actinium X-Punktes 


als einzigen um so beachtenswerter. Es liegt aber nicht nur der Energie- 
wert von AcX weit unter dem zu erwartenden, man kann sich auch des 
Eindrucks nicht erwehren, da& der Wert von RdAc etwas zu hoch ist. Be- 
kanntlich zeigen diese beiden Atomkerne auch in bezug auf die Geiger-Nutall- 
Beziehung eine Anomalie. Kine Vertauschung wiirde zu einem befriedigenden 
Ergebnis fiihren, sté8t Aber natiirlich auf manche Schwierigkeiten. 

Die iiberraschende Lage des Punktes 857!! innerhalb der Kurven 
fiir Z—83 und 84 hingegen hat nichts Besonderes zu bedeuten. Man 
mu8 sich vor Augen halten, da8 es sich bei der vorliegenden Darstellung 
um eine Projektion dreidimensionaler Beziehungen handelt (Energiewerte 
als Funktion der Protonen- wnd der Neutronenzahlen). Wiihlt man die 
Neutronenzahl als Abszisse (Projektion auf H-N-Ebene), so verschieben sich 
die Kurven gegeneinander und der Punkt 857!" fallt auSerbalb der Kurven 
fiir die Ordnungszahlen 83 und 84, so wie die Werte fiir die anderen 
Isotopen, so daB die Verbindung mit diesen ohne UWberschneidungen her- 
gestellt werden kann. Das Element 85 erweist sich damit in gewissem 
Sinne als das a-instabilste. 

Recht fraglich erscheint in diesem Zusammenhang noch die Zuord- 
nung einiger neuer kiinstlich erzeugter Polonium-[sotope (206, 207, 208)**), 
denen Zerfallsenergien von 5,2, bzw. 5,1 und 5,14 MeV zugeschrieben 
werden. Ein sehr jiihes und unerwartetes Unibiegen der Poloniumkurve 
miifte angenommen werden*), 

SchlieBlich sei noch bemerkt, da® eine neue Bestimmung der Zerfalls- 
energie von Protactinium’) den Wert 5,06 ergeben hat, der in das Dia- 
_ gramm viel besser pat als der alte Wert von 5,3 MeV. Der sehr befriedigende 


Wert von Actinouran (U**®)1%) wurde auch erst jetzt ins Diagramm auf- 


= genommen. 


*) Eine Verwechslung mit 85219 scheint nicht ausgeschlossen, da eine 
Abtrennung dieses Isotops von Polonium bei den verwendeten chemischen 


_ Reaktionen nicht erfolgt wire. 
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Helical Paths in Longitudinal and Transversal 
Photophoresis, and about Brownian Movements. 
The Unipolar Magnetic Charge. 

By 
Felix Ehrenhaft. 


University of Vienna, I. Physics Institute. 
With 5 figures. 
(Received February 27th, 1948.) 


ar Experimental Facts. 


In the following, new facts about photophoretic movements') of small 
testbodies under the influence of sunlight are described. The testbodies 
are suspended in gas and have therefore six degrees of freedom in their 
movement. These movements are observed in the dark field of the 
- microscope. 

The experimental arrangement recently described, see sketches”), is 
improved as follows. The condenser is placed in an inside and outside 
ground glass cell 1 em square. Aside from the usual homogeneous vertical 
electric field, a homogeneous vertical magnetic field parallel to this, and 
further a homogeneous horizontal magnetic field of desired strength could 
be applied. The magnetic fields are produced by Helmholtz coils in the 
usual manner. By means of switches actuated by a synchronous motor 
the electric and magnetic fields could be applied, reversed or interrupted 

for any desired time interval. A beam of sunlight was projected through 
the condenser by means of a heliostat, the front surface mirrors coated 
with a */, wave length film of MgF,. This beam was concentrated by 
a microscopic objective Zei8 10, n.a. 0.3, or when a quartz objective 
of the same aperture was used, the square glass cell was provided with 
openings covered with quartz plates. In the later described experiments 
: an achromatic lens (focal length 5 em, diameter 2.8 em) was used for 
ot concentration. Due to the great intrinsic intensity of the sun on clear 


: ) FF. "Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. 119 (2a), 835 (1910); Ann. der Phys. 
4s, 81 (1918); C. R. 190, 263 (1980); Phil. Mag. 11, 140 (1931); Ann. de 
Physique 13, 151 (1940); Jour. Frank. Inst. 280, 381 (1940); 238, 235 (1942); 
‘Science 101, 676 (1945). 

*) F. Ehrenhaft, Ann. de Physique 13, 161 (1940), 


188 F. Ehrenhaft: 


days, photomicrographs of movements of submicroscopie particles were 
obtained with Zei8’s Photomicrographic Camera and Agfa-Ansco Superpan- 
press antihalo, panchromatic films. The traces in the photographs permit 
quantitative evaluation of the various phenomena. 

It should be mentioned that the horizontal unpolarized (natural) beam 
of sunlight is homogeneous in relation to the testbodies applied, since 
the size of the latter is about 4 times 10-® cm or less. The diameter 
of the beam in the focal zone is about 0.1 em and is therefore about 
104 times greater than the radii of the testbodies used. 

The experiments were made with substances reflecting light very 
strongly as f.i. Au, Ag, Cu, ete., or with substances which absorb the 
light strongly such as C. Also droplets of various liquids and fluorescent 
and phosphorescent substances were used. First, there are particles moving 
either toward the light (light-negative) or away from it (light-positive). 
The new fact is that they describe helical paths, having regularly spaced 
turns, the diameters being up to 100 times the radii of the particles. 
Some make 125—150 turns per second in gas of atmospheric pressure 
as depicted in many photomicrographs. Second, there exist particles 
moving normal to the beam of light, upward or downward, the latter 
movement not due to gravity (transversal photophoresis), and here too 
the new fact is that they move in helical paths. 

These movements can be observed on particles of spherical shape 
(including droplets) and also with particles of somewhat irregular shape. 
Therefore, the phenomenon is not created by the shape of the testbody. 

At first a few words about the photomicrographic limitations. The 
optical system forms sharp images only of those objects which are in 
the range of depth of focus of the geometrical object plane. If the 
amplitude of the helix exceeds the depth of focus, certain parts of the 
spiral are not in sharp focus. Those parts of the spiral which run appro- 
ximately parallel to the optical axis of the microscope will show longer 
exposure than those parts where the movement is normal to the optical 
axis, so that the threedimensional character of the spiral can be easily 
recognized in the photo (see fig. 2). If the spiral of a bright luminous 
particle is in a plane outside of that to which the microscope is being 
focused, its image will appear as a blurred line. If the spirals have a 
considerable smaller amplitude, the limit of the resolving power of the 
objective used (n.a.'0.3) is exceeded. If the amplitude of a small particle 
is considerably larger, the photographic record of its track becomes so 
underexposed, that it is no longer possible to obtain a visible track. 
Therefore, we must conclude that the reason why we have mostly been 
able to photograph spirals of a certain size is to be found in the physical 
limitation of the equipment and in optical conditions which due to their 
very nature cannot be fulfilled simultaneously, namely, a sufficiently long 
working distance and a sufficiently high numerical aperture. When there- 
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fore only spirals of a diameter of around 10~* em are sharply recorded, 
this is due to the optical system. However, the experienced microscopist 
ean observe visually by fast focusing simultaneously with the changing 
of the fields the increase or decrease of the spiral traces of various other 
diameters, but measuring them exactly and counting the amount of turns 
per second cannot be achieved. 

In the following, we will for the time being only describe the move- 
ments of particles of Fe or Fe,0, and of droplets of some organic sub- 
stances such as chlorophyll in aqueous solution of 25°/). 

The single testbodies of Fe are produced by means described -in 
table, sketch roman 3, Annalen der Physik 44, 657 (1914), also finest 
powder was used. We observe essentially two phenomena: 

1. Experimenting with the use of light alone, without superimposing 
external fields, visual observation discloses as already well known that 
there are bodies of iron moving in the direction of the propagation of 
the beam of light or against it (positive or negative longitudinal photo- 
phoresis). As was observed by the author and by others, the movement 
of two opposing longitudinal streams of iron filings, taking place in the 
same beam, are marked. Photomicrographs of single particles disclose the 
new astonishing fact, that their movements take place in helical paths, 
the radii of the helical paths for each particle being of uniform size. 
Microphotograph fig. 1 depicts such a movement consisting of about 25 turns 
in less than a second with a diameter of about 107% cm. 


Fig. 1. Longitudinal horizontal photophoresis of an iron particle in helical path while 
other particles stay at rest in the same space. Enlargement: 20 times. 


9. There exist bodies moving in the plane normal to the direction 
of the propagation of light upwards or downwards as already known, 
and the new fact is that these too are moving in helical paths making 
about 50 turns per second, the radii being again about 50 times larger 
than the radii of the particles (transversal photophoresis). 

In order to elucidate the effect of a magnetic field on photophoresis 
we will describe at present only the action of a homogeneous horizontal 
magnetic field parallel to the propagation of light. Our experimental 
arrangement becomes identical with that of Faraday (1845) with which he 
succeeded in rotating the plane of polarization by applying a homogeneous 
magnetic field parallel to the beam of light. The difference between the 
procedure is that Faraday used a linear polarized beam of light and 
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observed the change in the beam of light caused by magnetized matter. 
In distinction to this we are here using natural light (unpolarized) and 
observe the changes produced by this light on matter itself. Observation 
of the movements due to polarized light will be described in the future. 

Ad 1. We observe particles spiraling with or against the direction 
of propagation of the light. The radius of the helical path changes, for 
instance it increases sometimes up to 5 times, when the external parallel 
magnetic field is applied (fig. 2). When the magnetic field is shut-off, the 
radius of the helical path 
becomes the same as before. 
We succeeded in obtaining 
a microphotograph of such 
a horizontal path of an iron 
particle, having a radius of 


about 1.5 times 10-5 em. 
Fig. 2. Iron particle. In the midtime of 1 second exposure RE 
a homogeneous horizontal magnetic field was applied for In mid-time of the total 


half a second parallel to the beam. Radius of particle: a . 7 
ca. 1.5 times 10-5 cm. External field: 50 gauss. Spiral Ox POSES lasting a second, 
diameter: average value 2.7 times 10-3 em. a homogeneous magnetic field 


of 50 gauss parallel to the 

beam was applied for one half of a second. During this half of a second 
the particle describes a helical path, the diameter being in the average 
2.7 times 10~% cm, with the average distance between the seven conse- 
cutive turns approximately 1.4 times 10—-* cm. The photophoretic velocity 
in horizontal direction without external magnetic field is about 1.1 times. 
10—* em/sec., while with the aforesaid field, it is about 2 times 10—* cm/sec. 
Ad 2. The effect of the applied horizontal magnetic field on the 
particle spiraling in the planes normal to the beam of light is the 
following: These particles are deflected horizontally by application of the 
homogeneous magnetic field in the horizontal direction. By reversing this 
field they go back in the opposite horizontal direction, and after shutting 
off the field, they spiral again normal to the beam. For this we give micro- 
photos fig. 3 and 4. The total time of 
exposure was one second. During the 
first and the last quarter of the second 
the particles were under the influence 
of the light and the geomagnetic field 
alone. During the second quarter of ex- 
posure a homogeneous field of 83 gauss 
was added north-south, during the third Fig. 3. Transversal photophoresis of iron 
quarter south-north. In microphoto fig. 8 Rattcles (ore beet vara oF 6 pacing. 
we can see a particle moving vertically only the horizontal beam of light is in 
= : action. — During the second quarter of 

(transversal photophoresis) during the first {ye second a homogeneous horizontal 
and last quarter. During the second and ‘magnetic field of 83 gauss was in action 


f ar (N-+S), during the third quarter .t was 
third quarter it is moved foreward and applied in the direction S > N. 
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backward by the alternate fields. In microphoto fig. 4 we see two particles 
spiraling vertically making about 12 turns (diameter about 3 times 
10-8 em) in 4/, of a second without the application of a field (transversal 
photophoresis). In mid-time we see the movement back an forth. It can be 
observed that almost without exception the testbodies follow the direction of 
the homogeneous magnetic field. Here a general remark should be included. 
The set-up permits us to employ alternatively the homogeneous vertical 
and horizontal fields. It can also visually be observed that in this case the 
particles follow the direction of the homogeneous magnetic field, changing 
their horizontal paths into a vertical path and vice versa as often as — 
desired. This happens with photophoretic active particles as well as with those 
whose photophoretic force is less noticeable. If f.i. the photophoretie force 
is equal to the magnetic force, the particle comes to a stand-still and its 
microphotographic picture appears as a bright speck®). 

On fig. 4 we see also horizontally spiraling particles, some moving © 
somewhat outside the focal plane, and one particle, depicted as a bright 
speck, has to be regarded as to stand still. 

The author wants to add some facts regarding the action of light on 
organic substances, especially the outstanding substance chlorophyll (fig. 5). 
In our tests too it oceupies an outstanding position. In sunlight, all droplets 


Fig. 5. Negative photophoresis of 25°/, Chlorophyll droplets. A magnetic field 50 gauss was | 
applied in the midtime of exposure. Enlargement: 80 Limes. 


are attracted in helical paths by the sun. As to the statistics, not a single — 
particle was observed to be repelled or to move transversally. Droplets of | 
distilled water of the same size are uneffected and droplets of the dye Brillant — 
Green of the same size some are attracted, some are repelled in helical paths by — 
the same beam of sunlight. If we apply a homogeneous magnetic field 


5) Here the attention should be directed toward the fact that particles of 
diamagnetic as well as paramagnetic elements, f.i. Cu particles moving in the 
horizontal beam of light could be reversed by the author by reversing the 
Magnetic field as often as desired. It was also done by R. Whitall as often 
as 30 times. . 
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during the helical movement of the chlorophyll droplets toward the sun, 
the radii of the spirals increase, often becoming ten or more times larger 
than they were before. Previous to becoming enlarged they were about 
50 times larger than the radii of the droplets. The spirals increase so 
tremendously that they sometimes do not show any more on the micro- 
photographic picture due to reasons mentioned before; but after the 
magnetic field is shut-off, they again are to be found spiraling in the 
same horizontal path and having the same diameter as before. The picture 
shows also a particle which reversed its direction of motion when the 
magnetic field was applied. This can also sometimes be observed visually. 


All these experiments have to be performed in the void in future 
if possible. 

In a second part the author will try to bring these phenomena into 
conformity with the prevailing body of knowledge. 


In addition it has to be mentioned that Pierre Tauzin*) has projected on 
a screen longitudinal and transversal photophoresis, and also the movements 
of particles, for instance iron, in a homogeneous magnetic field. He reversed 
their movements with the reversal of the field. To establish the fields Helmholtz 
coils were used, and for illumination a mercury are under high pressure was 
employed. He also succeeded in taking microphotographie pictures of this 
phenomenon. 

I am grateful to Richard Wihitall for building some technical devices for 
the experiments, and for his and Lilly Rona Ehrenhaft’s help in performing 
some of the above experiments. 


II. Some Thoughts about New Facts in Photophoresis, 
Brownian Movements, and about the Rotational Movements 
Caused by Magnets without Light. The Unipolar Magnetic 
Charge. . 


In the first part new facts have been stated based upon photo- 
micrographie records of photophoretic movements. We will try to bring 
them into accord with our accepted body of knowledge. 

First, it can easily be seen that the law of rectilinear and angular 
momentum in electrodynamics (Masxwell-Poynting-Poincaré-Max Abraham) 
cannot describe the observed facts because it does not take into account 
the movements toward or normal to a beam of light, nor can it account 
for the helical paths. Equally, the movements away from light cannot 
be explained with light pressure in the old sense. ‘The observed forces 
are much greater and qualitatively different. Second, radiometer forces 
sof the Crookes or similar types can evidently not be responsible for these 
phenomena. Before we knew about the helical paths thirteen reasons 


‘) Session of the Société frangaise de physique 4 Marseille and later of 
November 16th, 1945 in Paris at the Sorbonne. 
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were advanced proving qualitatively and quantitatively the impossibility 
of using these forces for an explanation®), To these 13 arguments the 
phenomenon of the helical paths has to be added and also the more — 
recent Whitall-Zieler®) experiment showing that the end of the visible — 
blue-violet of the solar spectrum causes the light negative movement of | 
smoke particles, whereas the red end of the solar spectrum causes no 
noticeable photophoretic movement but some Brownian movement. It has 
recently been demonstrated that these particles exposed to ultra-violet 
light became visible due to their fluorescent light emitted normal to the 
beam of the invisible ultra-violet light. These particles can be seen in — 
the dark field as white specks, the light negative velocity is further . 
strongly increased compared with the velocity of movement caused by 
the violet end of the spectrum. Third: The so-called Brownian movement 
in gases, first demonstrated by the author’) in 1904 (later®) compared 
with the statistical theories meanwhile developed by Marian von Smoluchowsky 
presented in Krakow 1904 and later on independently by A. Einstein and 
P. Langevin), can equally not account for these phenomena because the — 
characteristic of the ‘‘Brownian movement” is its statistical irregularity, — 
while the phenomena described here are characterized by their lawful 
regularity. The Brownian movement in the sense of those theories will ~ 
sometimes be found superimposed upon these regular photophoretic move- — 
ments, but this is of no consequence for our conclusions. Previous to 
these statistical molecular theories it was well noted that the so-called — 
Brownian movement is dependent upon the influence of light. This fact — 
was later on unfortunately disregarded*). Now a new observation has 
to be added. The author and Lichard Whitall have repeatedly observed 
that the “Brownian movement” of a testbody in a beam of sunlight 
diminishes as the sun is gradually covered by clouds. Just before the 
testbody becomes invisible appearing as a faintly illuminated speck on the 
dark background, no ‘ Brownian movement” is noticeable anymore. 

In regard to this state of affairs we have to investigate whether photo- 
phoresis with their helical paths can be brought into accord with our 
electrodynamic laws aside from the aforesaid laws of momentum. 

Consider the helical paths depicted in fig. 2. This testbody of 
iron has a radius of about 1.5 times 10-®cm, an approximate mass 
m==1 times 10—!%¢ and a mobility B of about 3.3 times 107 g—! sec. 
Its photophoretie velocity in horizontal direction in light alone is 


5) F. Ehrenhaft, Jour. Frank. Inst. 233, 239 (1942). In this paper the Magne- 
tisution of matter by light, discovered by Domenico Morichini about the time — 
1810, discovered again by the author 1940 has been described extensively. 

®) Physical Review 69, 52 (1946). 

7) Protocol Chem. Phys. Soc., Vienna (1904). 

8) F, Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. 116 (2a), 1175 (1907). 

®) F. Ehrenhast, Phys. Rey. 57, 562, 659 (1940). 
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approximately 1.1 times 10-2 cm/sec. When a magnetic field of 50 gauss 
is applied parallel to the beam (thereby increasing the photophoretic 
yelocity), the combined velocities become 2 times 10-? em/see. During 
1/, a second in the mid-time of the photographie exposure, while the 
magnetic field of 50 gauss is applied, the testbody makes about 7 turns 
in the magnetic field. The entire movement, occurring in gas of atmospheric 


pressure, represents a movement against viscous resistence. The horizontal 
velocity w is proportional to the force P acting here (w= PB). In 
accord with Heinrich Hertz”) and the author’s findings’') a unipolar 


magnetic charge exists. This charge q can be calculated by the relation 


"| If we consider only the externally applied magnetic field of 


a =) Hs 


50 gauss, than this particle is charged magnetically with about 6 times 10~ 1” 


magnetostatic units. The size of this charge is in accordance with earlier 
findings of the author’). 

If, as is usual in electrodynamics today, we apply for the rotational 
movement of this particle in the magnetic field the Lorentz force equation 
(as used for cathodic rays, etc.), a simple numerical calculation yields, that 
this particle should carry 1.7 times 10~7* absolute electromagnetic units 
of charge (JZ is measured in gauss). The body therefore would have to 
carry about 5.1 times 10—* electrostatic units, or in the terminology of 
today the body would have an excess of electric charge of more than 10‘ 
electrons. Scores of physicists !*) have measured bodies of such size and have 
found them unable to take on higher charges than 10—* or 10 e, 8-0. 
As is known, there is a saturation limit!) to the electric charge a test- 
body can carry. Therefore it is evident that the Lorentz force!®), with its 
second term in principle nothing else but the Biot-Savart force, cannot 
describe this rotational motion. According to today’s physical science and, 
“in the sense of the theory of electrons, the Lorentz force is the only 
force in the world that exists beside the force of gravity’”*). We therefore 
come to the conclusion that the aforesaid phenomena of longitudinal and 
transversal photophoresis of particles with their helical paths have also 
to be regarded as phenomena sui generis. They are not covered by the 
existing theories. It must be remembered that the author has demons- 
trated rotational movements occurring around magnets in liquids and in 


10) Heinrich Hertz, Wiedemann-Annalen 23, 88 (1884). 
11) F. Ehrenhaft, Phys. Rev. 68, 102 and 105 (1945). 
1%) F, Ehrenhaft, Jour. Frank. Inst. 233, 248 (1942). 
13) See quotations: EF. Ehrenhaft, Phys. Zeitsehr. 39, 673 (1938); Philosophy 
of Science, Vol. 8, No. 3 (1941). 
8 14) Satiendra Ray, Aun. der Phys. 7%, 99 (1925). 
1%) H. A. Lorentz, Encycl. d. Math. Wiss., Vol. 5, 2, 156. 
15) A, Becker, Theorie der Elektrizitit, Bd. 2, Elektronen-Theorie. Neu be- 
arbeitete Auflage von Max Abraham, 1933. Naturally we are here not con- 
sidering such quantummechanical forces as applied in modern nuclear physics. 


196 F. Ehrenhaft: 


gases without light!”), observing the position of the same particle before 
and after the light has been interrupted. And these movements too were 
successfully photomicrographed. An iron particle showed wide helices con- 
sisting of more than 40 turns in less than 4/, a second in its movement 
from pole to pole in the homogeneous field of an electromagnet of about 
3000 gauss. The respective photos will be given later. The author confines. 
himself here to the above facts, mentioning only that we are confronted 
with a new force. !*) 

New observations (1948) of EH. Reeger, performed in the laboratory 
of the author in Vienna, resulted again in the appearance of helical 
movements of particles of various substances, as iron and aluminium for 
instance. He succeeded in photographing a lot of such helicals with regu- 
larly spaced turns too. 

He observed the reversible movement of iron as well as copper 
particles in a horizontal homogeneous magnetic field of f.i. 20 gauss, 
produced by two Helmholtz coils reversible with the field. This move- 
ment took place in the direction of the lines of force of the magnetic 
field consisting of the artificial field and the far weaker geomagnetic 
field. When he switched off the artificial horizontal field, many particles 
moved in the direction of the geomagnetic lines of force, the direction 
of these lines being somewhat different from the normal due to the iron 
masses of the concrete construction of the building. Almost all of the 
particles, having moved from the north to the south in the horizontal 
artificial homogeneous magnetic field, moved likewise north-southward in 
the geomagnetic field; he was able to photograph this behaviour. Jt 7s very 
probable that a great part of transversal photophoresis is due to this 
action of terrestrial magnetism. 

As a new fact E. Reeger stated that many iron particles would show 
reversible movement in the horizontal homogeneous magnetic field, if they 
were exposed at the same time to an alternating electric field (f.i. 50 hertz, 
2000 volts/em). The remarkable observation of these movements, oceuring 
in the homogeneous horizontal magnetic field in perfect darkness too, is 
possible by means of switching off and on the light. Therefore it is 
proven again that a unipolar magnetic charge can exist in the perfect 
darkness too. 

A detailed publication of these experiments together with photographs 
is to follow in these Acta soon. 

I want to call attention to the fact that Aime Cotton has evaluated 
experiments made by Tauzin “performed with different means than those 
of Ehrenhaft.” Cotton has arrived at values of the same order for the — 
magnetic charges than those calculated by the author. He finishes his 


") F. Mhrenhaft, see f.i. Phys. Rev. 65, 62 (1944); 68, 102 (1945). 
18) Ti. Reeger, ZS f. Physik, 71, 616, 1931. 
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paper in the Annales de Physique 20, 557 (1945) with the following 
sentence: : 

“It seems to me beyond any doubt that these experiments of Mr. Tauzin 
do confirm those which Ehrenhaft has made regarding magnetophoto- 
phoresis in gases and that one has to apply oneself finding an explanation 
for the facts established in this way, which obviously violate (heurter) the 
classical ideas about magnetism and light.” 


New York City, March 27th, 1946. 


The publication of the ‘above study has been retarded by my moving 
to Vienna. But it seems to me especially useful to publish this study the 
same way it was written in March 1946 and to add that since this date 
there did come out the authors following notes concerning the same topic: 


Magnétophotophorése. — Mouvements en hélice dans la photophorése longi- 
tudinale et transversale. C. R. 222, 1100 (1946). 

Magnétophotophorése. — La photophorése. C. R. 222, 1345 (1946). 

Magnétophorése. — Le mouvement en hélice des particules dans un champ 
magnétique constant uniferme. C. R. 224, 1151-1152 (1947). 
Le mouvement général de la matiére qui a six degrés de liberté dans 
un champ se produit en hélice. «Le Journal de Physique et de Radium», 
Ser. VIII, Tome VIII, février 1947, p. 5S-6S. 
Magnétisme. — Le mouvement des particules dans les champs magnétiques 
uniformes et non uniformes. C, R. 225, 926-928 (1947). 
: Magnétisme. — Sur le mouvement pris dans l’air, auteur d’un fil parcouru 
par un courant électrique constant, par des particules de fer possédant six degrés 
de Liberté. Note de M. Johann A. Schedling. C. R. 227, 470—472 (1948). 


Zur Theorie der Koppelschwingungen elektro- 
magnetischer Hohlriiume. 
Von 
K. Ledinegg und P. Urban. 
Institut fiir theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 7 Abbildungen. 
(Hingelangt am 6. Marz 1948.) 


Es werden auf Grund einer stérungstheoretischen Methode die Koppel- 
frequenzen eines beliebigen Systems von elektromagnetischen Hohlraumresona- 
toren (HR.) berechnet, welche durch entsprechende Koppelglieder (die hier 
ebenfalls als HR. angenommen sind) in energetische Wechselwirkung treten. 

AuBer ,schwacher Ankopplung* der Resonatoren untereinander, die im 
ungestérten Zustand (Wechselwirkung gleich Null) mindestens eine gemeinsame 
Kigenfrequenz aufweisen miissen, werden zur Berechnung keine wesentlichen 
Einschriinkungen getroffen. 

Wie die Rechnung zeigt, geniigen die Koppelfrequenzen einer Sikular- 
determinante, deren Glieder Energieterme darstellen, welche durch die einzelnen 
Elemente des HR.-Systems bestimmt sind und sich dementsprechend berechnen 
lassen. 

Neben den angefiihrten allgemeinen Betrachtungen, aus welchen sich auch 
einige Folgerungen, die praktisches Interesse besitzen diirften, ergeben, wird 
abschlieBend an einigen konkreten Beispielen die Durchfiihrung des neuen 
Verfahrens gezeigt. 


Verwendete Bezeichnungen. 
é, vy. == Dielektrizitiitskonstante, bzw. Permeabilitiitskonstante in prakti- 
schen Einheiten, 
w = wird in § 2 und 4 zur Bezeichnung der Kreisfrequenz, in § 3 
zur Bezeichnung der Kreiswellenzahl a=Yep. w verwendet, 
{g, H} = elektrische, bzw. magnetische Feldstirke, 
j =imaginire Einheit, 
»y = Summe iiber alle Kombinationen der Indizes 7, s. 
Cor, s} 
1. Einleitung. - 
Die Verwendung von elektromagnetischen Hollraumresonatoren (HR.) 
als Schwingungskreise ist im cm-Wellengebiet in letzter Zeit allgemein 


iiblich geworden. Zur konstruktiven Gestaltung irgendeiner Ultrahoch- 
frequenzanlage (z. B. eines Senders) ist die mathematische Erfassung der 
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einzelnen Schwingkreise und ihre gegenseitige Beeinflussung, wie es etwa 
im Gebiete lingerer Wellen, insbesondere im quasistationiiren Bereiche, 
der Fall ist, von besonderer Bedeutung. Die Berechnung komplizierterer 
elektromagnetischer Konfigurationen ist leider durch strenge Integration 
der Maawellschen Gleichungen wegen der geringen Zahl der zur Verfiigung 
stehenden tabellierten Funktionen nicht durehfiihrbar’), so da8 stérungs- 
theoretische Methoden geboten erscheinen. Das hier behandelte Problem, 
die Berechnung der Koppelschwingungen einer Anzahl von Hohlriumen mit 
dem gleichen Eigenwertspektrum (oder wenigstens einem gemeinsamen 
Rigenwerte), welche durch beliebig geformte Verbindungsstiicke (welche 
also auch HR. darstellen) in energetische Wechselwirkungen treten, ist 
ein typisches Beispiel fiir das Versagen strenger Integrationsmethoden. Im 
folgenden soll aber gezeigt werden, da® es fiir geniigend schwache 
Kopplung unter sonst sehr allgemeinen Voraussetzungen méglich ist, die 
entstehenden Aufspaltungsfrequenzen in erster Niherung zu berechnen. Das 
zu entwickelnde Verfahren stiitzt sich zum Teil auf einige vorausgegangene 
Untersuchungen [1], [2], doch ist deren Kenntnis zum Verstiindnis vor- 
liegender Arbeit nicht unbedingt erforderlich, da die Ableitungen, welche 
zur Aufstellung einer Sikulargleichung zur Berechnung der Koppel- 
frequenzen fiihren, ausfiihrlich gehalten sind. 


2. Entwicklung der allgemeinen Theorie auf Grund der 
Stérungsrechnung. 


Es sind » verlustfreie elektromagnetische Hoblriiume J, (©, = 0 
am Rande) samt den zugehirigen Feldverteilungen {G,, 5,}, {G, 5,} ge- 
geben (Abb. 1). Diese I, 


werden mittels (°) weiteren 


Hohiriiumen f;,;, derart ver- 
bunden, so da8 ein energeti- 
scher Austausch zwischen ilnen 
erméglicht wird. Die Eigen- 
frequenzen ,*) der (als 
energetisch abgeschlossen ge- 
dachten) 2,,, seien geniigend 


weit von w) angenommen. Abb. 1. 
i Schematische Ansicht zweier Hohlraumresonatoren 
Py oe- 
Ferner wird Neila R,, R, mit Koppelleitungen, aus einem gekoppelten 
setzt, daB ®,) vom Ausgangs- System von n-Hohlriumen der gleichen Frequenz 9. 


zustand (Kopplung = 0, kein 
energetischer Austausch zwischen den Ji,) stetig in die Aufspaltungs- 
frequenzen ©,” (welche nur wenig verschieden von , sein sollen) 


{be &} 


‘) Die strenge Integration ist nur fiir wenige geometrische Formen der 
metallischen Hiillfliche (Kugel und einige Zylinderflichen) méglich. 
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des Endzustandes durch stetige Anderung der Kopplungen _ iiber- 
gefiihrt wird. Die w,” sind Kigenwerte der sich im Endzustand ein- 


stellenden Feldverteilung des Gesamtraumes Ry = > Ry, + > Eee Um 


das vorliegende Problem stérungstheoretisch behandeln zu kénnen, ist es 
zweckmiifig, auch in der Anfangslage eine wenn auch iuSerst geringe 
gegenseitige Beeinflussung der HR. anzunehmen, so dai im Limes: Kopp- 
lung — 0, die Riume zusammenhingend bleiben. Die Anderung der 
Kopplung von 0 auf den Endwert wird nicht durch Deformation der 
metallischen Hiille des Gesamtraumes & durchgefiihrt, sondern durch 
das Einziehen gedachter Blenden an den Ubergangsstellen K,,., K,, zwischen 
R, und #,, einerseits, #,,, und FR, andererseits. (Im Endzustand sind 
also alle Blenden verschwunden.) 

Der Anfangszustand (w = w,)) kann nunmehr als m-fach entartet an- 
gesehen werden, wobei die zu w=, gehdrigen linear unabbingigen 
Kigenfunktionen {&,, §,} des Ry in jeweils einen und nur einen Raum 
F, mit der dort herrschenden ungestérten Feldverteilung zusammenfallen, 
in den iibrigen R, (r = s) aber den Wert 0 besitzen. 

Im Sinne der Stérungsrechnuvg bei mehrfachem Eigenwert werden 
die so definierten »-Eigenfunktionen des Fy nicht stetig in jene des End- 
zustandes tibergehen, wohl aber gilt der stetige Ubergang fiir die den 
&, zugeordnete lineare Schar 


0 
G. =)! a, 6, (i tea (1) 


v 


wobei die a, passend zu bestimmen sind. In Zs (Anfangsstadium) gilt 
die Wellengleichung: 


0 0 
rot rot © — w,”«p & = 0, (2) 
welche bei Ubergang zu Fy (Endzustand) in 
0 0 
rot rot ©, — w?e-p,G, = 0 (i avd Sem) (3) 
iibergeht. Da 
0 0 0 
€,— € +2, (4) 


gilt (¢ €/|€| braucht tibrigens nicht im ganzen Ry klein zu sein, doch 
ist vorauszusetzen, da die schwichere Bedingung 


[ee ©) ds [foe G)\ dz 1 


erfiillt ist, welche Streufelder endlicher Intensitét nicht ausschlieBt, erhiilt 
man aus (2) und (8) 
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0 0 0 
rot rot ©, — w?e 3 ©, = 2 w) dw zp &;. (5) 
Den Eigenfunktionen ©, lassen sich Funktionen ei) zuordnen, welche als 
Figenfunktionen der als energetisch abgeschlossen gedachten Riume 
R+Y'R,, definiert werden (Abb. 2). In R, ist © nur wenig von 


\ Ry 
\AG2 
oe Oe 
Ry s 
1B”. ig 
Tr, IT 
ey 
Rr 
eg 
“Map 
R, 


Sse 
Ry “Ayr 
\ 


Abb. 2. Zur Definition von {G\?) 9 : Eigen- 

schwingung des r-ten Hohlraumes mit Einbezug der 

von ihm ausgehenden Koppelleitungen R,. ,, welche 

gegen die tibrigen Resonatoren F, (s =: r) energetisch 
abgeschlossen sind. 


©, verschieden, wihrend in R,, (s =1,..., m—1) der Feldverlauf durch 
die geometrische Form der Berandungsfliiche wid der Anregung an der 
Koppelstelle ,,, bedingt sein wird. 


Gl. (5) wird nun der Reihe nach mit © multipliziert: 
) p 


(2) > : 2 > - (z) > - (z) 

GY’ rot rot 5 €, — wy 2 p.3 €, €E" = 2oys wey, ©, &". (6) 

Wegen 
sat Pee EG ee ee . 

rot rot ©” —w<. E> =0 und o,°= w, + 2 0) 3 o, 

ist zuniichst 
2 ( > Zz 2) 
w) ev. eo — — 2 W, 2 wz 2 g! + rot rot ge 


und in Verbindung mit (6) erhilt man: 
(z) = : ‘ (2) > i 6s & itt 
© rot rot 3 €, — 3 &, rot rot €" + 2 ww, ep. € 5 &, = 


2 ge 
= 2,20 2p €,&, 
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Das dritte Glied linker Hand obiger Gleichung ist wegen des Faktors 
2, klein von héherer Ordnung und kann gestrichen werden, es bleibt 
unter Beachtung der Identitit 


«) : : Oat are) 
© rot rot ¢ ©, — ¢ &, rot rot ©" = div }[ rot 3 G, a es 


ae [rot go 8 G; | 


iT 0 ; PS\0 OS ahi 
div ) rot ¢ &;, | = [rot Gy”, 3 G;| } =20,¢p30 (G,, «?). (7) 


Abb. 8, Schematischer Integrationsbereich (fiir » = 3) 
von Gl.(7). Die Riiume R,,, R,3, Ry; sind von der 
Integration auszuschliefen. 


Integriert man (7) tiber Ry mit Ausschlu8 der Riume R,,, (Abb. 3) und 
verwendet den Gaufschen Satz, so erhilt man 


[ifoe2&. 6°] rover, 26.) art 
: 


0 ; Tr 
<b a f || rot 3 &, ge? | = [rot Eo, 5 || a 
Ofte ey AF, ; 
5 
=< 90,00 cn f (¢, e?) ar 
: Ry—X Rr, : 
Dabei bedeuten: 


F' = Gesamtoberfliche von Ry 
AF. ,.== Oberfliiche von R,.,. 


Wegen der zu fordernden Randbedingung &, = (&, n) = 0 ist 


[lets &, e°| rover, 2] arma | 
F 


ell 
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und es bleibt 
3 { {[rot 3 G;, gy jet rot G}”, 8 g, |}, i= 


Clr sy AF s - 
0 , 
=20,20ep | (6, 67) dz 


Ry-=R,., 


Da 

j P=G+2EP 
0 0 0 0 0 0 (8) 

| 26,=—G, —G —GP + 269—G, 


0 
ist und ©, senkrecht auf den Koppelflichen 4,,, und Kt, steht, erhilt 
man unter Beibehaltung von Gliedern erster Ordnung 


pc te p ties 
ar ~ { [rot Eo ° |, sf=—2u,swe » | (é:, g,)a t, (9) 
Of,,s) AF,6 es 


wobei im rechts stehenden Volumsintegral ebenfalls Glieder von héher 
als erster Ordnung gestrichen wurden. Die nochmalige Anwendung des 
Gaufschen Satzes liefert (es ist dabei zu beachten, da » fiir die Koppel- 
riume J,, die innere Normale darstellt): 


5 = 7 0. 7 0 
sy ii div [rot ger gP| dt=2, Swe of (é, g,) at. (10) 


Cfr, 9} Rye Ry-=ZR;y,s 


Da 
es Oo. Oe os Ox 
div [rot eae P| = (cv, rot rot &;” — (rot G, rot cP 

ist, folgt wegen des Bestehens der Mazxwellschen’ Gleichungen 
rot H=—jwocE 


rot € = —juyp. 


fro rot € =epw?E 
unmittelbar 
; Sone 2 (62. Go 2 (62. 6% 
div [rot G”, & | =epw? («: Pia + wp (o: 5) ) 


Fiihrt man zu © und § die konjugiert-komplexe Gréfe ©, H° ein, so 
geht obiger Ausdruck in 


0 * 0 
ew? (ce, e”) — w? p? hea ) 
iiber, so da8 man an Stelle von (10) auch 


0. 0 5s ; 
By | {-(ep, ey) — p. (2, Wade }} adz==2 wale (c., G, | ee 
: Ry—¥ Ry,s 


Clr, 8} Rr,» 
Cl», 8} 
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schreiben kann. In (11) wird nunmehr 


0 
Go S'o,, 69 
Pp 


eingefiihrt, wobei folgende Abkiirzungen der auftretenden Energieterme 
verwendet werden: 


Wp aan 2 (&,, @,*) dz (11a) 


Ry—= Ry,» 


Ay =f {: (>, Gres v. (Sy, aa az (11D) 
Ry s 


Mit den durch (11a), bzw. (11b) eingefiihrten Bezeichnungen erbiilt man 


0 . 0 : 
[{+(&, 62")—o (dp, oP }ar = Ss, agp 


Riny 2 
und: daher 
; 0 
YS) [ {e(Ge, er) 0 @e, 899} ae Sha. SI age, 
C{y, sh Bere Pp Chrys} 
Da ftir v + p 


Neh Degree y — an iia bp Sarw 
os AG? = A, (r, 8) = (», p) 


AO) =a) ; (r We (vy, p) 


und fiir y= p 


: 0; ry 
Ano —| 


AM ry 
ist, wird 
. : is 
Sf hfe }-a(bsoe en 
Cfr,s} Be “4 
> Fv Ar + 549 ), Aye (12) 
mit 


(y ote Dp) AS) =ff (EG), EG) ea (HP), How") ae (13a) 
(y — Pp) an ae f {2 (€'%), (€(*.)") — th (H{.), $22") (iho (13b) 


Unter jes, fr sind die als bekannt anzusehenden EKigenfunktionen des 


energetisch abgeschlossenen (J?,-- f,,)-Raumes zu verstehen, welche bis 
auf Glieder héherer Ordnung mit den friiher definierten Funktionen — 


2] . : * ° ° 
{Gy : $y} im Z,,-Raume tibereinstimmen. 


* 
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= Die 18", ofl und (es, 9°” sind charakteristisch fiir die 
=. Koppelleitung R,, (welche in der Praxis meistens durch Lecher- 
Leitungen oder kreiszylindrische Hohlrohrleiter realisiert sind) und werden 
durch Herstellung eines ideellen ,Kurzschlusses* (bzw. Leerlauf) an den 
Koppelstellen K,, und K,, berechnet. Die dazugehérigen nergie- 
terme, auf deren Kenntnis es vor allem bei der Berechnung der Koppel- 
frequenzen ankommt, sind, wie Boch ausgefiihrt wird, auch durch Messung 
zu gewinnen. 

. Fiir die noch ausstehende Umformung der rechten Seite von (11) 
bekommt man wegen der Orthogonalitiit der ©, (d. h. a! (€,, ©) dz=0) 
aus (11a) den Ausdruck 


{ 


Ry—X R,.¢ Pp 


0 
€ (c., g,] az = Seep Wy,» = Ory Wav 
(14) 


Sete (G, G) dz 


80 dab (11) folgende Sait erhilt: 


y Ah, p Ay p+ %,9 wa AW) — Pi? ae Wow} = 0. (15) 


P 


Aus dem linearen System (15) resultieren in bekannter Weise die Auf- 


spaltungsfrequenzen hd = $ w; als Wurzeln der folgenden Siikulargleichung: 
0 


, 
(1,8 eo 
3 Ayy \— Bw Wi4,1 Aj.» peer At, n 


as ie yee y) AC) —30' Wan) (16) 
wobei die At’) und W,, die unter (13) und (14) angegebene Bedeutung 
-besitzen. Aus (13) folgt noch 

4 

Ay,» = Apy, 

30 daB sich r =» —1 (r=—Rang der Sikular-Determinante) vorausgesetzt, 
verschiedene und reelle Aufspaltungsfrequenzen ergeben. Auf den Fall 
der Entartung r < n — 1 (reelle, aber zum Teil zusammenfallende Wurzel) 
soll hier nicht niher eingegangen werden, doch gestattet (16) einige all- 
yemeine Betrachtungen elementarer Natur, welche jedoch praktische Be- 
deutung besitzen, anzustellen. 

7 Side eerie Austriaca. Bd. Il/2. 17 
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Bei gleichartiger Beschaffenheit der Koppelglieder R,,, Was einen in 
der Praxis hiufig vorkommenden Fall darstellen wird, geht (16) in 


Mm, a—2w, b need By b . 
b »m,a—sw' W,..., b 
‘ =0 (16a). 
-, 5 1 | 

b ; b pees, My a— bw’ Ww 


mit A” = {° und Ay,» = {3 (mm, mg, .. +, mp sind natiirliche Zahlen 
<(m—1) iiber. a/W, b/W lassen sich leicht experimentell bestimmen. 
Daz mift man die beiden Koppelfrequenzen 20,', 80,', welche bei 
Aneinandersetzung von nur zwei Hohlriumen FR, und &, entstehen. Aus 
der zugeordneten Sikulargleichung 


a is b | 

Wit ee sath g 2 pa ee 
=90W *— ow — 
| 0 al ae: W id 
| a7 ? aves 
| W W 

CPP Oe: : : 
berechnet man dann Ww? Ww mittels der symmetrischen Grundfunktionen zu 


‘Ge 6a (2 =.) 
SPS i: Mo (16b) 


so daf man in der Lage ist, aus der Frequenzmessung zweier Hohlriume 
mit einem Koppelglied die sich ergebenden Koppelfrequenzen 3 w’ = 3 w/w, 
einer beliebigen aus x Hohlriumen bestehenden Konfiguration (mit gleichen 
Koppelgliedern) zu berechnen. Sind z. B. alle Koppelglieder vorhanden, 
so erhilt man die Gleichung: 


1 mh: 1 
> 5 ae > > 
¥e 30, +80,) — sw’, @ (Fo, —28 1) 5 (3 W, — 3 ay) 
0 = 
: ee n—1 
a gg ee .— ' 
— (8.0, — 8:0 ,))\7 lage ett CSR a ae 50, +5 w)—20 
2 1 2) ? 2 w 1 2/ 


Es sei noch darauf hingewiesen, da® die geometrische Anordnung 
der » Resonatoren eindeutig der Struktur der Siikulardeterminante zuge- 
ordnet ist. Z. B. besitzt eine Serienschaltung von n Hohlriiumen folgende 
charakteristische Determinante: 


Theorie der Koppelschwingungen elektromagnetischer Hohlriume. 207 


AS? — Bw’ Wi 1, Ase Pa, " 
Asi = AP, —30' We,2, Ao,s ; 
0 > Ags ; = APs? — sw’ W335 
: 0 i) 
0 ? ? P] 
meee a | 
SeePwe sO | 
Mee te So. 0 ae 


UN a ee Le Ae 
Es ist ferner evident, da® auch bei anderen als den hier voraus- 
sesetzten Kopplungsarten, etwa bei einfachen ,Schlitz-“ oder ,,Loch- 
<oppelungen* mehrerer Hohlriiume sich die Aufspaltungsfrequenzen nach 
16) berechnen lassen, wenngleich die Energieterme nicht mehr durch 
lie Gleichungen (13), (14) dargestellt werden. In solchen Fallen sind 
lie Ausfiihrungen, welche sich an (16a) kniipfen, von besonderem prak- 
ischem Nutzen. 
| Im folgenden soll an Beispielen, welche der strengen Rechnung zu- 
finglich sind, die praktische Durchfiihrung der hier dargelegten allgemeinen 
i iisies und ihre Ubereinstimmung mit den aus den strengen Eigen- 
wertgleichungen stammenden Lisungen gezeigt werden. 


_ 3. Koppelschwingungen zweier konzentrischer Lecher- 
| Leitungen mit koaxialer Koppelleitung. 


F Bekanntlich wird der elektrische Zustand einer (homogenen oder in- 
homogenen) Lecherleitung nicht durch € und §, sondern zweckmiibig 
durch den Leitungsstrom J und die Spannung U ‘charakterisiert, wobei 
J und U der Telegraphengleichung geniigen. 

Die daraus resultierende Darstellung des elektrischen Feldes ist fiir 
mogene Leitungen strenge richtig und steht auch fiir nichthomogene 
itungen in guter Ubereinstimmung mit dem aus den Mazwellschen 
leichungen gewonnenen Feldverlauf. Wie Weissfloch [3] auch experimentell 
igen konnte, tritt ein Streueffekt im cm-Wellenbereiche nur in der un- 
ittelbaren Nihe der Sprungstellen des Wellenwiderstandes Z der Leitung 
uf, so da8 praktisch mit den Leitungsgleichungen gerechnet werden kann. 
ie FeldgréBen des hier zu behandelnden Beispieles werden demnach 
rinzipiell der Telegraphengleichung unterworten. 


A. Behandlungen nach der iiblichen Methode. 


Aus den Leitungsgleichungen 
aJ_, 1dU 


3 
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bh ns 1 dJ 
Gio tae 
L = Induktivitit pro em, C= Kapazitit pro cm 
ergeben sich in bekannter Weise, wenn mit J,, U, die Anfangswert 
von Strom und Spannung bezeichnet werden, der Strom- und Spannungs 


verlauf, bzw. der komplexe Widerstand # an einer beliebigen Stelle #, zu 


U (#,) = U, cos w x, —j ZS, 8in w 2, (17a) 
I (ay) = Jqcos wo, —j-5! sino 2, (17b) 


== eS = Wellenwiderstand der Leitung 


U,cosw 2, — j Zsin w 2, (17¢) 


7. 
Ks soll nunmebr die Eigenwertgleichung einer dreifach zusammenhingenden 

‘caine Leitung mit den Teilliingen 1,, 1,, Ug 
H ee und den Wellenwiderstinden Z,, Z,, 
42 | = Z, berechnet werden (Fig. 4). Die 
Leitung ist am Anfang 2,0 und 
am Ende a, =1,-+7,-+1, kurzge- 
schlossen (U == 0). Aus der zu for- 
dernden Stetigkeit von Strom und 
Spannung an den Sprungstellen des 
Wellenwiderstandes, so wie der eben 
angegebenen Randbedingung, ergibt 


R (x) = 


Jq C08 W 2, — sin w 2, 


Zy LZ Z3 


Abb. 4. Achsialer Schnitt einer stiickweise ho- , fF Z ; 
mogenen Lecher-Leitung mit den Teillangen 4, Sich in elementarer Weise die ged 


7,, 7; und den Wellenwiderstiinden 4%, Z,, Z,: wiinschte Beziehung; es ist 
? 


Rh, (l,) = —JjZ, tgol, (18a) 
R,—jZ, tguwl 

pci a =) a (18b) 
Prigise 


oder in Verbindung mit (15a) 
Z, Kietgwl, +tg ol, 


R, (i, +) =— J: 1 —atgol, tgul, TBM hee 
Da andererseits 
R, (i, +),) = 92, tgwl, 
ist, erhilt man als Eigenwertgleichung die Beziehung: 
ne2tgol, + tgol, Z; 
—_— te wl, = : ae : = —, 
vie Soe 1 —giatgwl, tgol, ’ fox ca 
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lie hier interessierende Spezialisierung 7, 1,1, Z, = Z, = Z fihrt 
ur Eigenwertgleichung zweier konzentrischer Lecher-Leitungen I und I 
Linge = 1, Wellenwiderstand = Z) mit koaxialer Koppelleitung (Linge =/,, 
Vellenwiderstand = Z;): 


gtgwl-+-tgwl, ee 


1 
—g tgol=—=— = (19b) 


1 —gtgultgwl,’ aera g Te 


‘rregt man das gekoppelte System z. B. in der Grundschwingung von | 
oder Il) w) = 22/4) = =/l und wihlt &((1, so werden die zwei ent- 
tehenden Koppelfrequenzen ,-+-3,, © )-+-2w, nur wenig von w, ver- 
chieden sein. Fiihrt man also in (19b) 


W = Wy + Fw 
8 
in und beachtet &((1 und — (( 1, so erhilt man unmittelbar die Gleichung 
0 


2 y' 1 
Cea a gna ae $= ——__— 
gl tg ool, g 


3 w? 


md daraus die gesuchten Aufspaltungsfrequenzen 
e 


| 1 1 
. 6 Wy 9 == k ———__j) 1 + ————_- ¢. (20 
| W429 1 tg w L, ~~ COS Wo I, } (20) 


’ 
: 


| B. Behandlung nach der im § 2 entwickelten Theorie. 


Nach (16) erhalt man zuniichst, da hier n—2 ist, folgende 
dikulargleichung 


| An —=i9 w’ Wi Aj» 


, r = 0. | 
Ag; ; Ay —dw VW 22 ( ) 


: 


Die Energieterme A”? baw. W,, sind dabei allgemein durch (13), 


14) gegeben. Ersetzt man in den angefiihrten Gleichungen die elektrische 
nd magnetische Feldstirke durch die zugehérige Strom- und Spannungs- 
erteilung der Leitung, so bekommt man folgende Ausdriicke: 


7 


ke 
agp = at? = [{6,(UP 02) —h (TP IP} an 
| 


(22) 


—— 


Uy 


k 
Agi = Ao = fi C, (oy uy"\_L, (79 oer") d x, 
0 


Z l 
Woe = Wis = MNS UX) day = 2 fL (Jy Jj) day. (28) 
6 
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Um die Integrale (22) und (23) auszuwerten, sind die Ligenfunktionen 
(gemi8 der Bedeutung von Jj, U\?)), 
des als energetisch abgeschlossen 
gedachten Raumes (I--II) zu be 
rechnen. Es ist also die Strom-Span- 
nungsverteilung einer zweifach zu- 
sammengesetzten Leitung mit den 
Liingen 7, J, und den Wellenwider- 
stinden Z und Z, zu finden, wobei 
die Leitung an der Stelle x, == 0 offen 

Any. & Za Berechnong von tr wy wiatle ist (Leerlanffall), wihrend sie am] 
energetisch abgeschlossen. Beiaj=0istJ=0, gnderen Ende ey =1-+-/, kurzge- 

bei a1=1+Y, ist U=0. 

schlossen verbleibt (Abb. 5). 


Aus (17a) und (17b) folgen fiir die gesuchten Werte von /{*), uy) 
unmittelbar die Ausdriicke 


Kz Mas 


| 
7. ——Iy— 


Z Ze 


oi) = Ug CO8 We 2, | 


= 


(24) 


J\) = —j—“ sin w, 2, | 


4, 


Um die Gapek anne Spannung U durch die als vorgegeben anzusehende 
Anregung J, auszudriicken, beniitzt man die Stetigkeit (etwa von /) 
der Stelle oe man erhiilt daraus wegen 


J, Y) =Ja cos vol = da 


U, 
J, (1) = —j—*> Z. sin Wy d, 
und nachfolgender Gleichsetzung obiger Ausdriicke: 
WA 
Ua an as a. sae (25)5 
‘sin Wy |, 


(24) in Verbindung mit (25) ergeben die gesuchten Gréfen 


: ) Ly, JS 
U{*) =e ey ore COS Wy 2; (26a) 
SIN Wo L,, 


P J, 
J @) —- we sin Wo zy (26b) 
sin Wy U, 


~ 


und analog (durch Spiegelung und Translation des Koordinatensystems): 


ike 
Ueo = ey Cos W, (ty — a) (26¢) 
i) 


z J H ) 
ad dinabeahe re paces os oo 


Fiir J,, U, (baw. J,, Uy) erhiilt man im Raume I (bzw. II] 


: 
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U, = — J ZIqsin wy % | (26¢) 
= Ty C08 Wy ay J 
Nach Ausfiihrung von elementaren Integrationen erhiilt man aus (22a) 
und (22b) in Verbindung mit (26a, b, ¢, d, e) die gesuchten Energieterme: 


L 
iy a(t) eae 
Aa = FAN == Jy? aS ctg W, L,, 
0 
Ly 
Wy SIN Wy J; 


Woe = Win — Se Tes be 


_ Aus (21) folgt mit den eben abgeleiteten Gréfen 


; Aa = Ay» = J," 


; 
eas, 18 | 
k 4k | 
| etg w, l,— w’ 1 LZ, —— 
| Wo Wy SIN Wy LU, ees 
Fe iy : | 
——————— p — etgw,l,— 20 IL 
Wp SIN Wy L, Wo 


 woraus sich unter Beachtung von Z,/Z—=1,/L*) in Ubereinstimmung 
mit (20) die Aufspaltungsfrequenzen 


Z, 1 
30.2 =— I EF ergeben. 
, Z itgw,t, COS Wy U, 


4. Berechnung der Koppelfrequenzen zweier induktiy 
gekoppelter quasistationirer Kreise. 


| Als weiteres Beispiel werden noch die Koppelfrequenzen zweier 
 quasistationirer Schwingungskreise I und IIL (Kapazitit = C, Induk- 
| 


Abb. 6. Schematisierte Skizze zweier induktiv 
gekoppelter Kreise. I und III, welche mittels 
des Zwischenkreises II in Verbindung stehen. 


tivitit — L) berechnet, welche mittels eines Zwischenkreises 11 (Induk- 
tivitit — L.) vermige der Gegeninduktivititen M in energetischer Wechsel- 


* wirkung stehen (Abb. 6). 
2) Fiir Lecher-Leitungen besteht allgemein zwischen Z und C der Zusammen- 


hang L.C = a8 woraus die oben angefiihrte Beziehung folgt. 
c 
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A. Behandlung nach der gewthnlichen Methode. 


Fiir die drei Kreise mit den Strémen J,, J, J, gelten bekanntlich 
folgende Gleichungen 


1 
L,.J,+UJ,+UJ;,=0 - 42 be 
(»2— Ja) % + wMJ,=0 * (270) 


Durch Elimination von J, mittels (27b) aus (27a), ee erhilt man die 
Gleichungen 


(2202—o =) 4- 6) 


yr Js =0 | 


M? I Ce 
— W Ae 2a F,4(220r—0, 7] J,=0 | 
in welchen die wieder zu fordernde Bedingung der schwachen Kopplung 
(M?/L,(( L) schon zum Ausdruck gebracht ist. Aus (28) folgt 
ep A su =? | 


aia tag are | 
| me Lee ek bee a 
| Lg ; L,; ; Oa 


als Eigenwertsgleichung. 


B. Behandlung nach der im § 2 entwickelten Theorie. 
Die Sikulargleichung hat wie die im friiher behandelten Fall die Form 
| ACY) 30 Wy, he | a58 aa 
As, , APs) —8 w Woe 

Die Energieterme lauten nach (13), (14) bei Ein- 

fiihrung der quasistationiiren GréBen C und L 
AGA) — ACS) — 1, 1}. TY 
Ay» — Ay =L, TER TER - (31) 
Woe = Wir = 2LA, Si 


J) (im Kreise II) ergibt sich aus dem ener- 
Abb. 7. Zur Berechnung von getisch abgeschlossenen System (1-+-II) (Abb. 7) 


Ji wird die Gegeninduktivitat” bjs auf Glieder héherer Ordnung aus der 
zwischen den Kreisen II und 


III weggelassen und dadurch Gleichung 


das System I und II energe- J (2) — 
tisch abgeschlossen, Jy ti +MJ, J 0, 


aie 


ie 
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 woraus 
‘ UJ 
I= is E | ; 
z 
und analog a (32) 
Cg) Me Aaapee seta | 
1,11 ihe 
folgen. (32) in Verbindung mit (31) liefert dann 
agp = anpa™ ,.3 
Zz 
me? y 


Ay, i= Ay» pee De Jy +1 


We == Wi a Sed, . SP; 


woraus sich wie friiher die Eigenwertgleichung (29) ergibt. 


Die angefiihrten Beispiele lassen sich noch beliebig vermehren, doch 
diirften die hier gebrauchten geniigen, um die Methode zu illustrieren. 
Es ist beabsichtigt, vorliegende Ausfiihrungen durch experimentelle Unter- 
suchungen an Systemen gekoppelter Hohlraumresonatoren zu erginzen, 
woriiber noch an anderer Stelle berichtet werden soll. 
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Clemens Schaefer zu seinem 70. Geburtstag 
am 24. Miirz 1948. 


Von 
Erwin Lohr, Werfenweng (Salzburg). 
(Eingelangt am 6. Mérz 1948.) 


Sind es wirklich schon zehn inhaltsschwere Jahre, seit ich als per- 
sbnlicher Gast meines Freundes und seiner verehrten, nun zu friih von 
uns gegangenen Gattin im groBen Kreise der von weither zusammen- 
gestrémten Kollegen in Breslau die 60. Wiederkehr seines Geburtstages 
mitfeiern durfte? Es war das ésterreichische Schicksalsjahr 1938, und im 
Reiche hatte das neue Regime seine autoritiiren Methoden schon lingst 
auch den Hohen Schulen aufgezwunyen. Professor Schaefer, der den neuen 
Kurs von Anbeginn und konsequent ablehnte, zog sich von seiner friiher 
lebhaften Mitarbeit an der Fiihrung und Gestaltung seiner Universitit 
immer mehr zuriick. Es ist ihm das nicht leicht gefallen, denn obschon 
aus der Rheinprovinz stammend, wo er am 24, Mirz 1878 in Remscheid 
das Licht der Welt erblickte, gehérte, von seiner Habilitierung im Jahre 1903 
an, fast seine gesamte Lehrtiitigkeit der Universitit Breslau, wo er 1910 
zum a, 0. Professor und Abteilungsvorsteher ernannt wurde. Er trug 
damals hauptsichlich theoretische Physik vor und ein Ergebnis der ersten 
zelm Jahre seiner Vorlesungstitigkeit war, nachdem er schon friiher eine 
kleine, sehr beifillig aufgenommene Kinfiihrung in die Maaxwellsche Theorie 
verdffentlicht hatte, der Entschlu8, ein umfangreiches, seither zu einem 
Standardwerk gewordenes Lehrbuch der theoretischen Physik zu schreiben. 
Der erste, die Mechanik behandelnde Band erschien 1914 bei W. de Gruyter. 
Von diesem wie von den folgenden Binden sind wiederholt Neuauflagen 
notwendig geworden. Der zweite, die Wirmelehre und die kinetische 
Theorie der Materie enthaltende Band kam infolge des ersten Weltkrieges 
verspiitet, nimlich est 1920, heraus. Vorher noch (1919) veréffentlichte 
Schuefer seine ausgezeichnete Monographie ,Die Prinzipe der Dynamik“. 

Er war 1917 in Breslau zum ordentlichen Professor der theoretischen 
Physik ernannt worden, folgte aber 1920 einem Rufe als Ordinarius 
fiir Kxperimentalphysik und Institutsdirektor nach Marburg a. d. Lahn, 
wo vor ihm Richare gewirkt hatte. Sein Nachfolger in Breslau wurde 
E. Schrédinger. In Marburg erwarteten Schaefer Aufgaben, die ihn stark 
in Anspruch nahmen. Das Physikalische Institut war neu einzurichten, und 


mc a 
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alsbald stellte ihn das Vertrauen seiner Kollegen als Rektor an die Spitze 
der Universitit. Dariiber hinaus hinderten ihn dringende wissenschaftliche 
und literarische Arbeiten an der Fortsetzung seines Lehrbuches. So gab 
er im Auftrage der Marburger naturwissenschaftlichen Gesellschaft den 
,Briefwechsel zwischen C.F. Gauf und Ch. L. Gerling* heraus und war 
auch an der Redaktion des XI. Bandes der durch die Géttinger Gesell- 
schaft besorgten groBen Gawp-Ausgabe beteiligt. 

1926 erfolgte, nachdem er Dresden und Freiburg i. B. abgelehnt 
hatte, seine Riickberufung nach Breslau, diesmal als Nachfolger Geheimrat 
Lummers an die Spitze des Breslauer Physikalischen Institutes. Damit 
waren naturgemi® wieder neue, vordringliche wissenschaftliche, didaktische 
und Verwaltungsaufgaben verbunden. Kein Wunder, wenn der 3/1., die 
Elektrodynamik und Optik (einschlieBlich Relativitiitstheorie) behandelnde 
Halbband seines grofen Lehrbuches erst 1932 erschien. Der 3/2. Halb- 
band, welcher die Quantentheorie, und zwar nach dem gewi8 maSgebenden 
Urteile!) Max Plancks in mustergiiltiger Weise, darstellt und damit das 
fundamentale Lehrbuch abschlieft, folgte 1937. 

Die souveriine Beherrschung der Gesamtphysik (in der heutigen Zeit 
des Spezialistentums leider keine Selbstverstiindlichkeit), fiuBerste wissen- 
schaftliche Gewissenhaftigkeit, verbunden mit einer bewundernswerten 
Klarheit der Darstellung, die Schaefers Lelrbiicher auszeichnen, charak- 
terisieren, wie nicht anders zu erwarten, ebenso seme wissenschaftliche 
Forschungsarbeit. Und diese Forschungsarbeit, anfinglich mehr theoretisch, 
spiiter mehr experimentell orientiert, ist von einer unglaublichen Fiille und 
Reichhaltigkeit. Ihr im Rahmen eines kurzen Geburtstagsartikels auch nur 
einigermaBen gerecht zu werden, erscheint unméglich. Kine Auswahl von 
Andeutungen muB geniigen. 1901—1902 weist Schaefer nach, da8 der 
Querkontraktionskoeffizient vieler Festkérper in der Nihe ihres Schmelz- 
punktes nahezu den Maximalwert '/, annimmt. In seiner Habilitationsschrift 
1903 zeigt er, der quantentheoretischen Begriindung zeitlich weit vor- 
greifend, da sich die ultraroten Absorptionsbanden aus einer grofen 
Anzahl feiner Linien zusammensetzen. Er findet, tiber Helmholtz hinaus- 
gehend, 1910 eine neue Méglichkeit zur Theorie der Kombinationsténe 
yvermége nichtlinearer Diimpfungsglieder und weist znsammen mit (Grog 
die Existenz der Welle im zweiten Medium bei der , lotalretlexion* mittels 
elektrischer 15 cm-Wellen nach. 1937 wird das Problem der Totalreflexion 
wieder aufgenommen und gemeinsam mit einer Schiilerin fiir die seitlich 
und zeitlich begrenzte ebene Welle durehgerechnet. 1909 trigt Schaefer 
in Kéln iiber die Beugung elektromagnetischer Wellen an isolierenden 
zylindrischen Hindernissen vor und kommt auf diese Probleme 1923 zuriick. 


1) Siehe auch Max Planck, Wissenschaftliche Selbstbiographie bei A. Barth 
(1948, S. 33), wo es heiBt: ,... hebe ich besonders den Briefwechsel mit 
Clemens Schaefer, dessen ,Einfiihrung in die theoretische Physik’ ich in pid- 
agogischer Hinsicht ftir untibertrefflich halte . . . hervor.“ 


216 E. Lohr: 


Hier wie auch in anderen Arbeiten werden die rechnerischen Ergebnisse 
sofort durch Versuche gepriift. Dieses innige Ineinandergreifen von Theorie 
und praktischer Erprobung ist fiir Schaefers ganze Arbeitsweise iiberaus 
bezeichnend. Nicht weniger iibrigens auch das dauernde Heranziehen von 
Schiilern und jiingeren Kollegen zur Mitarbeit, was den in seinem Institute 
Tiitigen starke Anregungen vermittelte und eine Atmosphiire harmonischen 
Zusammenwirkens schuf. Schaefers liebenswiirdig aufgeschlossene Art erwarb 
ihm auch die herzliche Sympathie zahlreicher Kollegen, und auf Natur- 
forschertagungen bildete der auf Schritt und Tritt von Freunden und 
Bekannten Umringte oft geradezu ein Verkehrshindernis. Mich noch kiirzer 
fassend sollen, um die Mannigfaltigkeit seiner Forschungen zu kennzeichnen, 
nur noch einige Gebiete genannt werden, auf denen Schaefer teils theo- 
retisch, teils experimentell, meist beide Richtungen vereinigend, Beitriige 
lieferte. So auf den Gebieten der Turbulenz, der Dispersion, der nicht- 
holonomen Koordinaten, der Rolle des Kristallwassers in Kristallen, des 
T*-Gesetzes der spezifischen Wirmen, dessen Ubergehen in ein Exponential- 
gesetz bei tiefsten Temperaturen er nachwies, der Interferenzerscheinungen 
in Kristallen, des Verhaltens Hertzscher Gitter, der Brownschen Molekular- 
bewegung, des Strahlungsdruckes (1939 —40). Bedeutungsvoll waren auch 
seine zusammen mit G. Newmann (1913—14) durehgefiihrten Versuche 
an rasch bewegten Elektronen, durch welche das Zutreffen der relativi- 
stischen Massenveriinderlichkeitsformel tiberzeugend nachgewiesen wurde. 

Gleichwie aber Schaefer seinen Kollegen und Schiilern, soweit sie 
seinen, allerdings nicht gerade geringen Anforderungen in wissenschaftlicher 
wie rein menschlicher Hinsicht geniigten, eine nie versagende Treue hielt und 
hilt, so blieb er bei aller soeben aufgezeigten Mannigfaltigkeit seiner wissen- 
schaftlichen Interessen doch bestimmten Hauptgebieten seiner Forschung, 
iiber die nun noch einige Worte gesagt werden miissen, unbeirrbar ver- 
bunden. 

An erster Stelle steht da das umfangreiche, miihevolle und zeit- 
raubende Kleinarbeit sowie gré8tes experimentelles Geschick erfordernde 
Gebiet des Ultrarot, auf dem Schaefer internationalen Ruf genieBt. Sollte er 
doch noch wihrend des zweiten Weltkrieges unter giinstigsten Bedingungen 
als Austauschprofessor zeitweise nach Spanien iibersiedeln, um dort Ultra- 
rot vorzutragen und jiingere Forscher in die Materie auch experimentell 
einzufiihren. Die weitere Entwicklung des Krieges hinderte ihn, diesem 
Rufe zu folgen. 

In zahlreichen, vielfach mit Schiilern und anderen Mitarbeitern — 
ich will hier nur /. Matossi nennen, den Mitverfasser von Schaefers 
Ultrarot-Buch (1930), der spiiter als Ordinarius in Osterreich wirkte — 
durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Sulfate, Carbonate, Selenate, 
Chromate, Chlorate, Bromate, Jodate, Silikate auf ultrarote Eigenschwin- 
gungen durchgemustert. Es wurde die Dreiecksform der CO,-Molekel fest- 
gestellt und das gesamte beobachtete Ultrarotspektrum der CO,- und NO,- 
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Gruppe im Sinne des Dennisonschen Tetraedermodells durch Ober- und 
Kombinationsschwingungen von drei aktiven und einer inaktiven (also 
optisch nicht direkt nachweisbaren) Eigenschwingung gedeutet. Auch CCl,, 
SiC], u. a. wurden analog behandelt. Mit diesen Andeutungen miissen 
wir uns zufrieden geben. , 
Als mich Schaefer im Sommer 1928 hier besuchte, war gerade die 
erste Mitteilung tiber den Raman-Effekt erschienen, Schaefer kannte sie 
noch nicht. ,Ich kann nicht bestreiten, da8 mich die Sache einigermagfen 
aufregt*, iuBerte er, nachdem er sie gelesen hatte. Es war ihm spiter 
eine groBe Genugtuung, da’ die Erforschung des Raman-Effektes die 
Ultrarot-Messungen nicht iiberfliissig maclte, sondern vielmehr erginzte. 
Gerade die optisch inaktiven Eigenschwingungen konnten ja durch ihren 
Raman-Effekt unmittelbar nachgewiesen werden, wiibrend gewisse starke, 
aktive Kigenschwingungen im Raman-Spektrum fehlen. Natiirlich wurde 
nun auch der Raman-Effekt in das Arbeitsprogramm des Schaeferschen 
Institutes einbezogen. 
Schon friiher (1925) wandte sich Schaefers nimmermiide Schaffens- 
kraft einem neuen Thema zu, der heterochromatischen Photometrie. Es 
ging zuniichst um die experimentelle Bestiitigung des Zutreffens der von 
_ Schrédinger mathematisch formulierten Bedingung dafiir, da8 es iiberhaupt 
einen Sinn hat, von gleichen Helligkeiten verschiedenfarbiger Pigmente zu 
_ sprechen. Im Rahmen seiner Untersuchungen gelangte Schaefer automatisch 
~ gur Kritik und zur Ablehnung der Ostwaldschen Farbensystematik, hierin mit 
seinen dsterreichischen Kollegen K. W. F. Kohlrausch und E. Schrédinger 
voll iibereinstimmend. Mit ersterem, unserer Autoritit auf dem Raman- 
Gebiete, verbindet den Ultrarotforscher Schaefer tibrigens naheliegender- 
weise eine tiefgehende fachliche Interessengemeinschaft. 
Noch einmal erschlo8 Schaefer sich und seinen Mitarbeitern ein neues, 
 groBes Arbeitsfeld in den optischen Raumgitterinterferenzen schwingender 
Kérper, den ,Zaue-Diagrammen* mit optischen Wellen. Ein erstmals von 
- Debye und Sears beniitztes Verfahren dreidimensional weiterentwickelnd, 
lieBen Schaefer und Bergmann Ultraschallwellen in drei zueinander senk- 
rechten Kichtungen Gliser und Kristalle durchlaufen, diese hiedurch 
kiinstlich in einen Raumgitterzustand versetzend. Von Fues und Ludloff 
 theoretisch unterbaut, fiihrten diese Versuche zu einem viele Vorteile 
 bietenden Verfahren zur raschen Ermittlung elastischer Konstanten. Spiiter 
zeigte sich, da8 soleche Bestimmungen auch im reflektierten Lichte, also 
- fiir nicht durchsichtige Kérper, méglich sind. 
Das letzte Kriegsjahr schlo8 ‘auch die Pforten der Breslauer Uni- 
versitiit. Schaefer mubté, nur mit sich fiihrend, was zwei Koffer und zwei 
*Kisten zu fassen vermochten, sein Heim und sein Institut verlassen. Nach 
liingerem Verweilen in Wolfelsgrund zog er zu seinem Sohne, dem Univ.- 
Prof. Hans Schaefer, nach Heidelberg, und von dort rief ihn 1946 die 
Universitit Kéln als Ordinarius und Institutsdirektor in die Aktivitit zurtick. 
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Wie er mir kiirzlich mitteilte, diirfte der 2. Band seines gemeinsam 
mit L. Bergmann verfaiten Lehrbuches der Experimentalphysik, dessen 
1. Band noch 1943 in Breslau fertig wurde, demniichst bei de Gruyter 
erscheinen. Auch dieses Werk sowie das von denselben Autoren und 
W. Kliefoth stammende Praktikumsbuch, das 1942 Teubner herausbrachte, 
besitzt dieselben Vorziige, welche alle Schriften Schaefers auszeichnen. 
»lch bin zur Uberzeugung gekommen“, schrieb er mir am 26. Jinner d. J., 
,daB es viel schwerer ist, ein gutes Lehrbuch der Experimentalphysik zu 
schreiben als eine theoretische Physik; bei der letzteren setzt man die 
elementaren Tatsachen als bekannt voraus, die man in einem Lehrbuche 
der Experimentalphysik erst darstellen mu8, und die Schwierigkeiten sind, 
gleichzeitig elementar und korrekt darzustellen. “ 

In diesem StoBseufzer haben Sie den ganzen Schaefer, der es sich 
niemals leicht gemacht hat, dem es unbeeinflu8t durch Launen der wissen- 
schaftlichen Mode immer um die Sache und nur um die Sache geht, der 
aber dafiir auch jedesmal bis zum wirklich tragfiihigen Grunde durchstiBt. 

Wir dsterreichischen Physiker wiinschen dem Jubilar und unserer 
Wissenschaft, da8 ihm seine beneidenswerte Schaffenskraft, allen Schwierig- 
keiten dieser harten Zeit zum Trotze, in voller Frische noch lange, lange 
erhalten bleibe. 


a 


Buchbesprechungen. 


Ausgewiihlte Kapitel aus der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen 
Hochschule in Graz. Von K. W. F. Kohlrausch. In fiinf Teilen. 111. Teil: 
Wirme. Mit 35 Textabb., VI, 127 S. Wien: Springer-Verlag. 1948. In 
Osterreich: S 18.—. Im Ausland: sfr. 9.—. 

| Nunmehr liegt der dritte Teil der Vorlesungen dieses Autors an der Grazer 
Technischen Hochschule vor. Auch hier bestitigt sich das, was wir anlaBlich 
des Erscheinens der ersten zwei Teile ausgesprochen haben. Die klare und 
eindringliche Ausdrucksweise sowie die gute Auswahl und vorbildliche Dar- 
stellangsweise legen ein hervorragendes Zeugnis ab. Zuerst werden die allge- 
meinen Grundlagen, wie Volumen, Druck, Temperatur, behandelt. Der Abschnitt B 
ist den thermischen Eigenschaften der Stoffe gewidmet (Kinetische Theorie der 
-Materie). Hier wird vor allem das ideale Gas einer ausfiihrlichen Betrachtung 
unterzogen, anschlieBend daran wird aber auch das reale Gas und die Fliissig- 
keiten sowie der feste Kérper behandelt. Der Schlu8 dieses Abschnittes 
befaBt sich mit der Verinderung des Aggregatzustandes. Abschnitt C behandelt 
die Hauptsiitze der Thermodynamik und ihre Anwendung. In diesen wird, 
~ausgehend von den polytropischen Zustandsinderungen, der Carnotsche Kreis- 
: prozeB in seiner ganzen Allgemeinheit erértert. Dann wird die Entropie und 
der II. Hauptsatz behandelt sowie das thermodynamische Gleichgewicht und 
die charakteristischen Funktionen. AbschlieBend folgen einige Konsequenzen 
aus den beiden Hauptsiitzen sowie das Nernstsche Theorem. DaB auch die 
| Abbildungen und speziell die Diagramme yorbildlich und instruktiv gewahlt 
sind, braucht nicht erst erwahnt zu werden. 
| Man kann auch hier wieder der Hoffnung Ansdruck geben, daf das gesamte 
- Werk bald den Studierenden als Wegweiser zur Verfiigung stehen mige. 
P. Urban, Graz. 
} 


- Ausgewiihlte Kapitel aus der Physik. N 
Hochschule in Graz. Von K. W. F. Kohlrausch. \n fiinf Teilen. IV. Teil: 
| -Elektrizitét. Mit 115 Textabb. VIII, 253 S. Wien: Springer-Verlag. 1948. In 
| Osterreich: S 36.—. Im Ausland: sfr. 16.—. 

Der IV. Teil des bereits mehrmals besprochenen Werkes von Professor 
Kohlrausch liegt nunmehr vor. Auch dieses Bandchen lift die groBen Vorziige 
des Werkes klar zutage treten. Die Gliederung desselben entspricht der der 
anderen Bande. In einer kurzen Eiufiihrung und einem Uberblick iiber den 
Mittelschullehrstoff, in welchem auch der Aufbau der Atomkerne und das 
Elektron zu Worte kommen, wird auBerdem auch ein duBerst klarer und iiber- 
sichtlicher Einblick in die Entwicklung der elektrischen MaBsysteme gegeben. 

Ubersichtliche Tabellen gestatten dem Leser, leicht jede gewiinschte Formel 
in alle Einheiten umzuschreiben, so da die in den verschiedenen Werken ver- 
wendeten MaBsysteme leicht aufeinander bezogen werden kénnen. Hierauf wird 
‘Adie Elektrostatik ausfihrlich behandelt, wobei nicht nur das elektrostatische 
Feld, das Verhalten der Leiter und Isolatoren, sondern auch die Elektrizitits- 
quellen eingehendst behandelt werden. Hieran schlieBt sich das Verhalten der 
gleichférmig bewegten Elektrizitat, welches zur Behandlung der Leitungsstréme 
und des Magnetfeldes eines Stromes fihrt. 


ach Vorlesungen an der Technischen 
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Im letzten Abschnitte wird das veriinderliche magnetische Feld betrachtet, 
wobei die elektromagnetische Induktion und die Elektronentheorie des Magne- 
tismus erbrtert werden. Kin Abschnitt tiber die Eigenschaftendes Wechselstromes 
und die allgemeine Theorie mit ihren Auswirkungen bilden den AbschluB dieses 
Bandes. 

Neben der bereits schon 6fters erwihnten leicht verstiindlichen und dabei 
doch exakten Darstellung zeichnet sich dieser Band durch die glinzende Aus- 
wahl des Stoffes aus, der nicht nur an Technischen Hochschulen, sondern auch 
an Universitiiten nicht zweckentsprechender gewahlt werden kann. Die Figuren 
sind treffend und instruktiv gewihlt und gezeichnet, die Gliederung praktisch 
vorgenommen. Alles in allem fiillt dieses Werk eine wichtige Liicke der Lehr- 
buch-Literatur und man kann nur den Wunsch aussprechen, daB das fiinfte 
und letzte Bindchen der ausgewihlten Kapitel aus der Physik mdglichst bald 
erscheint. P. Urban, Graz. 


Vorlesungen iiber theoretische Physik. Band I: Einfiihrung in die 
klassische Mechanik. Von H. Thirring. Mit 22 Textabb., VIII, 148 S. 
Wien: F. Deuticke. 1948. S 18.—. 


Der nunmehr vorliegende erste Band der Vorlesungen tiber theoretische 
Physik wird speziell alle seine Schiiler mit groBer Freude erfiillen. Kommt 
doch auch in diesem Werke sein groBes Talent besonders zum Ausdruck, 
schwierige theoretische Betrachtungen leicht faBlich und klar darzustellen, Es 
bietet sich somit auch Fernstehenden die Gelegenheit, von dieser Fihigkeit 
zu profitieren und in die grundlegenden Gedankengiinge unserer Wissenschaft 
eingefiihrt zu werden. Nach einer Einleitung tiber die Grundprobleme der 
Mechanik werden im I. Kapitel die Grundbegriffe und Grundgesetze der 
Mechanik behandelt. Hierin wird alles bereitgestellt, was im folgenden be- 
nétigt wird. Das IJ; Kapitel ist dem Planetenproblem gewidmet und behandelt — 
_ die Keplerschen und die Newtonschen Gravitationsgesetze. Hier wird auch das — 
n-Korper-Problem, Schwerpunkt sowie Erhaltungssitze diskutiert. Das ITI. Kapitel 
beschiftigt sich mit dem StoSproblem, Fall und Wurf sowie dem EinfluB des 
Luftwiderstandes und der Ballistik. Das 1V. Kapitel behandelt die harmonischen 
Schwingungen und fiihrt iiber den anisotropen Oszillator zu den mehrfach 
periodischen Bewegungen sowie den entarteten Systemen, Speziell der letzt-— 
erwihnte Begriff spielt fiir die Grundlegung der Bohrschen Theorie bekanntlich 
eine hervorragende Rolle. Die beiden letzten Kapitel, V und VI, befassen sich 
mit den Problemen und Nebenbedingungen, verallgemeinerten Koordinaten und 
den Lagrangeschen Gleichungen erster und zweiter Art. Es wird hier das 
Hamiltonsche Prinzip in seinen wichtigen Grundziigen behandelt. 

Jedem Kapitel sind.Aufgaben hinzugefiigt, die zur Belebung der be- 
handelten Materie dienen und welche den Studenten das Kinarbeiten erleichtern. 
Am Schlu8 sind die Grundformeln der Vektorrechnung zusammengestellt worden 
und ein Hinweis auf die Literatur zu eingehendem Studium gegeben. Die 
Anlage des Werkes ist handlich und tibersichtlich und wird den Studierenden 
die Miglichkeit geben, in Erginzung zu den Vorlesungen sich die wichtigsten 
Kenntnisse aus theoretischer Physik zu erwerben. Es ist zu hoffen, daB die 
Fortsetzungen miéglichst bald erscheinen, um eine empfindliche Liicke in der 
derzeitigen Lehrbuchliteratur auszufiillen. P. Urban, Graz. 
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r Acta Physica Austriaca, Band 2, Heft 2 


Fortsetzung von der II, Umschlagseite 


_-_Imhaltstibersicht: Der Abhandlung, vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltstibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfihrender erster Uberblick fir den Leser und als Vorlage fiir die 
Referenten der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedringter Darstellung alles enthalten, 
was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und ‘Ergebnisse fir 
unerlaBlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur ‘skizziert, doch so weit ausgefithrt sein, da fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu beschriften ; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
; . Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich” gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
-zeichnet sein soll, beizulegen. Mam vergesse nicht, da® Figurenwiedergabe und Textherstéllung 

zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 
-‘Pabelien: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
sehr geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriffen sowohl fir die Tabelle als 
Ganzes, als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewablten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abktirzungen verstindlich sein. : 
- Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und halt sich 
an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverh4ltnismabig 
grofen Aufwand an Mebrarbeit. UnverhiltnismaBig in bezug auf die geringe Mebrarbeit, die der 
érfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstindlich ‘schreibt, 
bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Liangere 
ematische Ableitungen solleh gegebenenfalls jp einem mathematischen Anhang zusammen- 
werden; soweit gekiirzt, daf} der Fac den Rechengang fibersehen und eventuell 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a +5) / 
: : Ez i 


patatt “4% oder ¢— 7!*7 state % F. f : 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuGnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
‘Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wieder- 
mgen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbticher oder die S-B. der Akademie): 
. J. Dempster, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 
zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 
 Korrekturen. Grundsatz muB angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen Druck- 
¢ sein, da sich der Autor, der seine Abhandlun verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
flichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literatu udium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
‘ auch fir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschljeSende Korrekturarbeit aufzu- 
' bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 
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Laufzeittheorie 
Betyg. Fabs 
Elektronenrohren 


Von 


Dr. phil. H. W. Konig, Wien 


Eine neue Theorie der Elektronenréhren, auf dem Laufzeitbegriff basierend, 


die es erméglicht,: die Untersuchungen auf allgemeinste Grundlagen zu stellen — 


_ und wohl zum ersten Male Zusammenhinge aufzudecken, die zwischen den 


Laufzeitréhren und den Elektronenréhren iiblicher Bauart bestehen 


Erster Teil 5 


‘Eins und Mehrkreissysteme 


Mit 72 Abbildungen. XII, 210 Seiten. 1948 
In Osterreich S 78.—, im Ausland sfr. 36.— 


Zweiter Teil 


Kathodeneigenschaften, Vierpole 


Mit 47 Abbildungen. IV, 144 Seiten. 1948 
In Osterreich S 6v.—, im "Ausland sfr, 28.— 


Beide Teile werden nur zusammen abgegeben 


Aus den Besprechungen: 
- das... ausgezeichnete Werk, das einen wertvollen Beitrag zur Theorie 
der "Lautzeitrohren liefert, ja diese erst in einer fiir solche Réhren angemessenen 


* 
\ 


’ 


natiirlichen Weise begriindet!... Der als Réhrenfachmann bestens bekannte — 


bestehenden Theorien, sondern etwas grundsitzlich Neues! Der Verfasser 
unternimmt es, eine lineare Theorie der Laufzeitréhren zu entwickeln, indem ernicht 


wie bisher iiblich, von ,iuSeren“ GréBen, den Abmessungen des Elektrodensystems } 
-und den Gleichspannungen, ausgehend die Stréme berechnet, sondern gleichsam 


yon ,innen“ her, von den ,natiirlichen* Gré8en, Laufwinkel und Feldstarke, 


-Verfasser gibt uns in seinem Buche nicht eine Variante oder Erweiterung der — 


die uBeren ableitet. Dieses Verfahren wird. vom Verfasser konsequent an- — 


gewendet und zeitigt die einfachsten und tiberraschendsten Ergebnisse... 
Das Buch ist durchwegs tibersichtlich und systematisch aufgebau 
und so einfach und klar geschrieben, als es Raum und schwieriger S$ 
eben noch zulassen.. .“ Radio-Welt, Wien, 3. Jahrg. (1948), Heft 6 


